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Indem ich die vorliegenden Studien iiber die Zellteilung den Fach- 
genossen darbiete, bin ich mir sehr wohl bewuBt, da6 in denselben Tat- 
sachliches sehr stark mit Hypothetischem gemischt ist und daB ich mit 
dem Vorwurf zu rechnen haben werde , eine weit ausschauende Theorie 
auf unzureichendem Beobachtungsmaterial aufgebaut zu haben. Ich gestehe 
gerne, daB mich aus dieser Erwagung heraus mehrfach die Lust an- 
gewandelt hat, mein Manuskript dauernd in den Schreibtisch zu ver- 
graben. SchlieBlich aber hat mich die Starke der gewonnenen Uber- 
zeugung doch zur Publikation veranlaBt und die Erwagung, daB die auf- 
gedeckten Tatsachen immerhin, auch wenn die darauf aufgebaute Theorie 
nicht Anklang findet, von genereller Bedeutung fiir die Behandlung des 
Problems bleiben miissen. Es ist wohl moglich, daB man den ganzen 
Ideengang von vornherein ablehnt, denkbar ist aber auch, daB die Cyto- 
logen ihr Interesse, welches bisher vorwiegend auf die Vorgange in 
der einen sich teilenden Zelle gerichtet war, mehr den Beziehungen 
zwischen den aufeinanderfolgenden Zellgenerationen zuwenden und daraus 
Material fiir oder gegen die Annahme einer Polaritat des ruhenden Kernes 
gewinnen. Sicher werden in den Kreisen der Cytologen ofters Beob- 
achtungen gemacht worden sein, welche auf eine nachtragliche Auf- 
richtung einer schiefliegenden Kernfigur im Sinne der Aufsuchung einer 
Gleichgewichtslage durch die Tochterzellplasmen schlieBen lassen, denn 
diese Erscheinung muB weit verbreitet sein, man hat sie aber wohl als 
belanglos fiir die gerade schwebenden Fragen nicht weiter verfolgt. 
Vielleicht bietet meine Arbeit den AnlaB zur Mitteilung derartiger Be- 
obachtungen, gleichviel ob sie fiir oder gegen die Theorie zu deuten sind, 
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die ich fiber das Zustandekommen der normalen Lage der Teilungswand 
in den sich teilenden Pflanzenzellen aufgestellt habe. Auch damit ware 
ein Gewinn erzielt in jedem Fall, schon insofern dadurch der Geltungs- 
bezirk der Hypothese bestimmt werden kann. Nichts liegt mir ferner 
als die Annahme, da6 jede Formgestaltung in letzter Linie auf das Ver- 
halten der Zellkerae und die davon abhangige Wandbildung zuruck- 
zufuhren sei, dagegen sprechen ja schon die spezifischen Gestalten, 
welche die Zoogloeen der Myxobakterien oder die Myxomycetensporangien 
annehmen, und mehr noch die bestimmte Morphogenese so zahlreicher 
Tierkorper, denen die starre Wand der Zelle fehlt. Aber wenn es gelingt, 
auch nur in einem einzigen Falle eine Polaritat des Zellkerns und die 
daraus resultierende Wandstellung sicher als ein Moment der Form- 
bildung nachzuweisen, so ware damit ein Einblick in die Mechanik des 
Werdeganges fur viele Falle gegeben. 

Munchen, 24. Dezember 1904. 

Giesenhagen. 



Uber die Gestalt und Anordnung der Teilungswande in dem wachsen- 
den Gewebe der Pflanzen existiert eine sehr umfangreiche Literatur. 
Nachdem bei der Suche nach der Scheitelzelle in den Meristeraen der 
Pflanzen und bei vielen anderen entwicklungsgeschichtlichen Unter- 
suchungen ira zweiten Drittel des vorigen Jahrhunderts zahllose Zellnetze 
studiert und auf die Entstehungsfolge und Anordnung der Teilungswande 
untersucht waren, versuchte wohl als Erster Hofmeister, aus den auf- 
gedeckten Tatsachen ein allgeraeines Gesetz abzuleiten. In seiner Arbeit * : 
Zusatze und Berichtigungen zu den 1851 veroflfentlichten Untersuchungen 
der Entwicklung hoherer Kryptogamen ftihrt Hofmeister aus: „Das 
Wachstum keiner Zelle nach einer bestimmten Richtung iiberschreitet 
eine gewisse, meist sehr eng bemessene Grenze, ohne da6 eine Scheide- 
wandbildung in der Zelle erfolgte. Die Stellung der neu entstehenden 
Scheidewand ist durch das vorausgegangene Wachstum der Zelle genau 
bestimrat: die teilende Wand steht ausnahmslos senkrecht zur Richtung 
des starksten vorausgegangenen Wachstums der Zelle. Wohlgeraerkt, 
nicht senkrecht zum groBten Durchraesser der Zelle, der mit der Rich- 
tung des starksten Wachstums nicht zusammen zu fallen braucht, und 
in sehr vielen Fallen in der Tat auch nicht mit ihr zusammenf allt. ^ — 
Diesen Gedanken hat Hofmeister dann auch in seiner „Lehre von der 
Pflanzenzelle" ^ der Erklarung des Verbal tnisses der Zellenbildung zum 
Wachstum der Pflanzen und Pflanzenorgane zugrunde gelegt. 

Sachs, der in mehreren Abhandlungen eingehende Untersuchungen 
iiber die Anordnung der Zellen in jtingsten Pflanzenteilen veroff*entlichte ', 
weist Hofmeisters Erklarungsversuch zuriick und glaubt die allgemeinste 
Beziehung zwischen der neuen Wand und der Wand der Mutterzellen 

» Pringsh. Jahrb. Bd. III. 1863. p. 259. 
'^ Handbuch der physiologischen Botanik. I. Bd. Leipzig 1867. 
" Gesammelte AbhandluDgen. Leipzig 1893. XXXIX and XL. 
Giesenhagen, Zellteilang im Pflanzenreiche. 1 



darin zu erkennen, dafi die neue Wand stets unter rechtem Winkel an 
die Wand der Mutterzelle ansetzt. Dieses Prinzip der rechtwinkeligen 
Schneidung der Zellwande ist zunachst nur als ein pragnanter Ausdruck 
fiir die in der groBen Mehrzahl der Falle vorliegenden tatsachlichen Ver- 
haltnisse anzusehen, das iiber die ursachliche Bedingung des Zustande- 
koramens dieser Verhaltnisse nichts aussagt. Sachs sagt hieriiber: 
^Diese rechtwinkelige Schneidung der Teilungsebenen unter sich und 
mit dem jeweiligen Umfang der sich teilenden Zellen kann nicht als 
etwas Zufalliges betrachtet werden; vielmehr darf man annehmen, dafi 
sie in dem Wesen der Zellteilung, in der Mechanik der Zellbildung tief 
begrundet ist." Sachs ubersah dabei nicht, da6 das Prinzip der recht- 
winkeligen Schneidung im Pflanzenreich keine uneingeschrankte Geltung 
hat. Schon bei der Diskussion des einfachsten Falles, daB ein zylindrischer, 
aus einer einfachen Zellreihe bestehender Zellfaden die Zahl seiner Zellen 
durch neuauftretende Querwande vermehrt, konstatiert er als Ausnahme 
das Auftreten schiefstehender Querwande in den Wurzelfaden der Laub- 
moose sowie der Characeen. 

Der Versuch, eine ursachliche Erklarung der Gesetzmafiigkeit auf 
mechanischer Grundlage zu geben, wurde ziemlich gleichzeitig von Bert- 
hold' und Errera^ unternommen. Beide Forscher kommen bei ihren 
Erwagungen zu der Hypothese, dafi die bei der Zellteilung auftretende, 
junge Teilungswand in der Regel eine solche Form und Anordnung 
zeigt, als ob ihre Bildung von den gleichen Molekularkraften beherrscht 
sei, welche die Gestalt und Stellung von gewichtslosen Flussigkeits- 
lamellen in Schaurastrukturen beherrschen. Die Gesetze, welche die An- 
ordnung und Gestalt derartiger Fliissigkeitslamellen bedingen, sind von 
den Physikern besonders von Plateau und seinen Schiilern in aller er- 
wiinschten Klarheit abgeleitet und formuliert worden, und es zeigt sich 
in der Tat, dafi die Anordnung der Zellwande in jugendlichen Pflanzen- 
geweben in zahlreichen Fallen diesen Gesetzen entspricht, besonders auch, 
dafi das Sachs'sche Prinzip der rechtwinkeligen Schneidung nur einen 
Spezialfall der nach dem Plateau' schen Gesetze zu fordernden Stellung 
der Lamellen darstellt. 

Der Nachweis der Analogic, welche zwischen der Anordnung und 
Gestalt der neuen Teilungswiinde der Pflanzenzellen einerseits und den 
in Hohlraumen von gleicher Korperform erzeugten Flussigkeitslamellen 

' Stndien iiber Protoplasmamecbanik. Leipzig 1886. 

« Berichte der deutechen botan. Geaellsch. 1886. p. 441. Ferner Brrera, tJber 
Zellformen und Seifenblasen. Bot. Zentralbl. 1888 p. 395; dort aucb die Angaben ttber 
die PubliJiatiun der Arbeit in franz5siscber Spracbe. 
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anderseits besteht, legt nun wohl den Gedanken nahe, daB die gleiche 
Wirkung auch auf die Wirksamkeit gleicher Molekularkriifte zuriick- 
Eufiihren sei. Aber die Verhaltnisse, unter denen die neue Zellwand in 
der sich teilenden Pflanzenzelle ihre Stellung einnimmt, sind so wesentlich 
andere als diejenigen, welche bei der Erzeugung von Seifenwasserlaraellen 
in Glasrohren oder -wiirfein obwalten, daB eine direkte Ubertragung 
der aus den letzteren Vorgangen abgeleiteten molekularphysikalischen 
Anschauungen auf die ersteren groBe Schwierigkeiten bietet. Errera 
macht sich die Sache verhaltnismaBig leicht. Er niramt an, daB die 
junge Zellwand in statu nascendi fliissig oder doch halbfliissig sei und 
daB die mehr oder minder fltissige Umgebung, deren Dichtigkeit der 
ihrigen sehr nahe steht, nach dem archimedischen Satze die Wirkung 
der Schwere noch verringere. Sie miisse daher im Augenblick ihrer 
Bildung das Bestreben zeigen, diejenige Form anzunehmen, welche 
eine gewichtslose Pliissigkeit unter denselben Bedingungen annehmen 
wiirde. 

Weit vorsichtiger drlickt sich Berthold aus. Er laBt die Lage 
der ueuen Zellwand bedingt sein durch die Symmetrieverhaltnisse, welche 
im Protoplasma der sich teilenden Zelle vorhanden sind oder allmahlich 
wiihrend des Teilungsvorganges auftreten. Das urspriinglich einheitliche 
System des plasmatischen Emulsionstropfens wird in zwei neue Systeme 
zerlegt, welche sich in den vorhandenen Raum des Zellinnem zu teilen 
haben. Unter den Faktoren, welche die Verteilung der beiden Systeme 
auf diesen Raum bestimmen, spielen die aus der auBeren Zellform sich 
ergebenden eine wesentliche RoUe und bewirken, daB die Grenzflache 
z>\dschen den beiden Systemen, noch bevor es zur wirklichen Zellteilung 
kommt, diejenige Lage annimmt, die der Lage einer im gleichgeformten 
Hohlraum angebrachten Flussigkeitslamelle entsprechen wiirde, d. h. daB 
„die neue Symmetrieebene, und damit auch die gesamte Oberflache der 
beiden neuen Zellen, nach Lage und Form zu einer Flache minimae 
areae wird." 

Indem Berthold neben den durch die auBere Zellform bedingten 
Faktoren noch andere wirksame Einfliisse anerkennt, schlieBt er von 
seinem Erklarungsversuch alle diejenigen Falle aus, in denen wie 
bei den Cambiumzellen oder in den Rhizoiden der Charen und Moose 
die neue Teilungswand in der Tat nicht die kleinste mogliche Teilungs- 
ebene darstellte. Er meint nur, daB in solchen Fallen „die aus der 
auBeren Korperform sich ableitenden Einflusse wohl oft mehr oder weniger 
in ihrer Bedeutung zuruckgedriingt werden konnen, daB sie aber doch 
in der Regel keineswegs ganz unwirksam werden.** 



Die Anschauungen Brreras und Bertholds haben durch Zimmerr 
mann eine Kritik erfahren. In seinen Beitragen zur Morphologie und 
Physiologie der Pflanzenzelle* weist dieser Forscher zunachst darauf hin, 
dafi fiir die Annahme Err eras, es sei die junge Zellwaud in Bezug auf 
ihre Konsistenz und die Verschiebbarkeit ihrer Teile einer Fliissigkeits- 
lamelle vergleichbar, keinerlei Anhaltspunkte gegeben sind. Aus dem 
Verhalten der entstehenden Querwande bei Spirogyra und Cladophora, 
wo die junge Teilungswand bekanntlich zuerst als ein der AuBenwand 
angesetztes Diaphragma auftritt, das sjch zentripetal bis zum Verschlufi 
der MittelofFnung verbreitert, sucht er nachzuweisen, da6 die Verhaltnisse 
der Oberflachenspannung, auf welche die Stellungs- und Formbildungs- 
prozesse bei den Fliissigkeitslamellen zuruckzufuhren sind, bei den Zell- 
wanden nicht vorhanden seien. Eine solche Diaphragmabildung ist fiir 
eine Flussigkeitslamelle unmoglich, es sei denn, daB am innern Rande 
des Ringes ebenso wie auBen ein starres Widerlager dem Bestreben der 
in der Mitte durchlocherten Membran das Loch zu vergroBern entgegen- 
wirkt. Von einem solchen Widerlager ist indes nichts zu sehen, und 
daB auch das mit der ringformigen Querwand in Beriihrung stehende 
Protoplasma nicht durch Zug oder Druck die nach Erreras Annahme 
halbfliissige Membran in ihrer unraoglichen Lage verharren laBt, beweist 
Zimmermann durch die Plasmolyse, bei welcher nach Zuruckweichen 
des Protoplasten das Diaphragma der im Entstehen begriflfenen Quer- 
wand erhalten bleibt. Auch die von Treub* beobachtete und beschriebene 
succedane Querwandbildung in Pflanzenzellen, bei welcher die neugebildete 
Wand an der einen Seite der Zelle sich ansetzend allmahlich quer durch 
die Zelle bis zur gegeniiberliegenden Wand im Wachstum fortschreitet, 
fiihrt Zimmermann als gegen die Ansicht Erreras sprechend an. 
Ferner weist er mit Nachdruck darauf hin, daB die neue Zellwand in 
den meisten Fallen in einer ganz bestimmten Orientierung zu der Kern- 
teilungsfigur angelegt wird. Die Richtung der bei der Zellteilung auf- 
tretenden Wand laBt sich schon lange vor ihrer Entstehung als Lamelle 
vorausbestimmen aus der Orientierung der Kernfigur. Die in ihr vor- 
handenen Spannungsverhaltnisse konnen also auch nicht als mechanische 
Drsache ihrer Stellung in der Mutterzelle herangezogen werden. 

Den Anschauungen Bertholds gegenuber hebt Zimmermann her- 
vor, daB dieselben nur eine aus den Erfahrungstatsachen abgeleitete Regel 
darstellen, niclit aber eine mechanische Erklarung, denn wenn Berth old 

' Tubingen 1891. Heft II. p. 159 f. 

* Quelques rechercbes Bur le r61e du noyau dans la division des cellules v6gfetales. 
Amsterdam 1878. 
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ausdrucklich hervorhebt, dafi die junge Wand keine flussige Lamelle 
ist, so konnen auch nicht die in Fltissigkeitslamellen herrschenden Span- 
nungen zur molekularphysikalischen Erklarung der Stellung und Form 
dieser Wande herangezogen werden. Das Resultat seiner kritischen Er- 
orterungen faBtZiromiermann in demSatzzusammen: „Die neugebildete 
Membran steht zwar dem Sachs'schen Prinzip der rechtwinkeligen Schnei- 
dung entsprechend meist senkrecht auf der Merabran der Mutterzelle, 
sie ist ferner dem Berthold-Errera'schen Prinzip entsprechend noch 
haujBger eine Plache minimae areae, aber es kommen zahlreiche Aus- 
nahmefalle von beiden Prinzipien vor. Auch das Prinzip der kleinsten 
Flachen ist zur Zeit einer mechanischen Begriindung ganzlich unzu- 
ganglich und kann somit nur als eine aus den Erfahrungstatsachen ab- 
geleitete fiir die Mehrzahl der Falle gultige Regel angesehen werden." 

Auf Veranlassung und unter Anleitung von Errera hat spater 
De Wildeman das Problem aufs neue in Angriff genommen. Seine 
ausfiihrliche Arbeit* bringt eine Entgegnung auf die von Zimmermann 
erhobenen Einwande und eine Reihe von Detailstudien , die nach der 
vermeintlichen Zuriickweisung der gemachten Einwiirfe alle der Dnter- 
suchung unterworfenen Einzelfalle auf das Errera 'sche Prinzip zuriick- 
fiihren. Von groBter Bedeutung fiir den Wert dieser Arbeit sind 
ofFenbar die Beraerkungen und Beobachtungen, durch welche der Autor 
die AnschauungErreras, daB die neue Membran mit einer Fliissigkeits- 
lamelle verglichen werden konne, gegen Zimmermanns Kritik zu retten 
sucht. Nur wenn dieser Versuch gelungen ist, darf man in den Einzel- 
studien einen Beweis dafiir erblicken, daB die Form und Stellung der 
Zellwande durch die Anwendung der die Gleichgewichtslage gewichts- 
loser Fltissigkeitslamellen beherrschenden molekularphysikalischen Gesetze 
wirklich ursachlich erklart sei, — daB die gleichen Krafte, welche die 
Anordnung der Wande in Schaumstrukturen beherrschen , auch bei der 
Anordnung der Teilungswande in Zellen wirksam sind. Es ist deshalb 
notig, hier die Erwagungen De Wildemans gegenuber den Zimmer- 
man n'schen Bedenken etwas eingehender zu prtifen. 

Zimmermann hatte aus der diaphragmenartigen Gestalt der Quer- 
wand bei Spirogyra und anderen Algen geschlossen, daB diese Wand 
bei ihrer Anlage nicht von liquider Beschaffenheit sein konne, denn eine 
Flussigkeitsmembran, welche in ihrer Mitte ein Loch besitze, habe 
infolge der Oberflachenspannung die Tendenz, das Loch zu ver- 
groBern, nicht dasselbe zu schlieBen. De Wildeman begegnet diesem 

^ De Wildeman, Etudes sur Tattache des cloisoDS ceUuIaires. BrUssel 1893. 
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Einwurf dtirch einen Hinweis auf einen von Van der Mens- 
brugghe angestellten Versuch. Wenn man auf eine in einem 
Metallring ausgespannte Seifenwasserlamelle einen zur Schlinge ver- 
knoteten Seidenfaden legt und die Lamelle innerhalb der Schlinge 
zerstort, so zieht sich der auBerhalb der Schlinge befindliche Teil der 
Lamelle zu einem Diaphragma zusammen, dessen kreisforraiges Foramen 
von dem Seidenfaden umgrenzt wird. Richtet man den Knoten so ein, 
dafi man durch allmahliches Anziehen der Fadenenden die Schlinge ver- 
kleinern kann, so kann man die diaphragmenartige Seifenwasserlamelle 
allmahlich wieder zur Kreisflache zusammenziehen. Auch zum Vergleich 
mit den von Zimmermann ebenfalls angefuhrten succedan gebildeten 
Zellwanden weifi De Wildeman eine Versuchsanordnung zu finden. 
Er legt auf eine in einem rechteckigen Metallrahmen ausgespannte Seifen- 
wasserlamelle zwei Seidenfaden, welche an einem Ende je an einer von 
zwei benachbarten Ecken des Rahmens befestigt sind, mit den anderen 
Enden aber durch einen Knoten unter sich zur Schlinge vereinigt sind. 
Durch Zerstorung des von den Faden umspannten Teiles der Seifen- 
wasserlamelle wird der auBerhalb der Schlinge gelegene Teil infolge 
der Oberflachenspannung so zusammengezogen , dafi nur ein Teil des 
Metallrahmens von der Lamelle ausgefUUt wird, wobei die zu einer 
regelmaBigen Kurve ausgebreitete Seidenschlinge die Begrenzung der 
Lamelle gegen den freien Teil des Rahmenfeldes bildet. Durch Zu-* 
sammenziehen der Schlinge laBt sich auch hier die Membranlamelle zur 
urspriinglichen rechteckigen Flache wieder ausdehnen. 

Es ist klar, daB diese Experimente als eine Widerlegung der von 
Zimmermann gemachten Einwande nur dann angesehen werden konnten^ 
wenn wir in den lebenden Zellen die besonderen Bedingungen, unter 
denen die Fliissigkeitslamellen in dem Versuch die Diaphragmenform 
annehmen, gleichfalls vorfinden, oder wenigstens plausibel machen 
konnen, daB sie sich finden konnten. Davon kann nun aber keine Rede 
sein und De Wildeman macht nicht einmal den Versuch, eine solcha 
Annahme zu stiitzen. Der feste Saum, der das Fliissigkeitshautchen 
gegen das Foramen hin begrenzt, miiBte doch in der Spirogyrazelle bei 
der Plasmolyse sichtbar werden. Es ist aber das Gegenteil der Fall. 
Die das Foramen begrenzenden Teile der Querwandanlage sind gerade 
am zartesten. Ein solcher fester Saum miiBte, wenn er wirklich vor- 
handen ware, bei dem allmiihlichen VerschluB des Foramen durch die 
werdende Querwand sich mehr und mehr zusammenziehen und endlich 
zum Punkt zusammenschrumpfen. Davon ist in der Spirogyrazelle nichts 
zu beobachten. Er diirfte in keinem Moment eine Unterbrechung er- 



fatren, ohne dafi zugleich die entstehende Wand infolge ihrer Ober- 
flachenspannung sich von ihm zuriickzoge. Wie kann man sich aber 
unter solchen Umstanden die Entstehung der Membranperforationen fiir 
die Plasmaverbindungen vorstellen ? Und endlich, wenn man gegen alle 
diese Einwande die Ansicht von der von Errera postulierten Beschaffen- 
heit halten woUte und annehmen woUte, da6 der der Seidenfadenschlinge 
entsprechende feste Ring nicht optisch wahrnehmbar sei, miiBte man 
dann nicht annehmen, dafi bei der allerersten Anlage der Querwand in 
der Spirogyrazelle nur dieser feste Ring gebildet wird? Fiir jede vor 
seinem Auftreten anzunehmende fliissige Ringschicht wurden ja die 
molekularphysikalischen Existenzbedingungen fehlen. Dann aber, d. h. 
wenn der nicht fliissige Ring als erste Anlage auftritt und zwar in 
derjenigen Stellung auftritt, die der spater zu bildenden Pliissigkeits- 
lamelle zukommt, so kann doch unmoglich die Oberflachenspannung in 
dieser Lamelle als die ursiichliche Bedingung angesehen werden fur die 
Stellung und Form, die durch das erste Auftreten des festen Ringes 
bereits fixiert ist. Fiir die Vergleichung des zweiten Experimentes mit 
den Verhaltnissen der succedanen Zellwandbildungen gelten die gleichen 
Erwagungen, ja die wirklich vorliegenden Verhaltnisse gestatten dort 
noch weniger den Vergleich mit dem Experiment. Vor alien Dingen 
entspricht nach Treubs Beschreibung der vordere wachsende Rand der 
Zellplatte nicht der Forderung, dafi sie wie im Experiment von einem 
Bogen begrenzt sei, dessen Konkavitat gegen den noch zu schlieBenden 
Teil der Abgrenzungsfliiche der beiden Tochterzellen gerichtet ware. Es 
ist wohl aus dera SichbewuBtsein der Schwache seiner Argumente zu 
erklaren, wenn De Wildeman zur Erklarung des Vorkommens ring- 
formiger Querwandanlagen noch eine weitere Hypothese heranzieht. Ei? 
meint, es konne die Erstarrung des urspriinglich fliissigen oder halb- 
fliissigen Membranringes sehr schnell, fast augenblicklich nach der 
Anlage erfolgen, und nur auf den Moment der Anlage kame es an, um 
die auf die Fliissigkeitslamelle beziiglichen Gesetze ohne weiteres auf 
die Zellwandbildung iibertragen zu konnen. Wie steht es aber dann 
in alien denjenigen aufierordentlich haufigen Fallen, in denen die Wand- 
lamelle ohne Verbindung mit der Mutterzellwand angelegt wird? MuiJ 
nicht, wenn dort die definitive Stellung der Wand von den Oberflachen- 
spannungen in derselben abhangig sein soil, bereits die starrgewordene 
Plache der Einnahme der gesetzmaBigen Lage und Flachenkriimmung 
entgegenwirken, welche doch nur erst durch den im Zusammenhang mit 
der starren Mutterzellwand erfolgenden Spannungsausgleich erreicht 
werden kann? 
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Es bleibt also auch gegen De Wildemans ErSrteningen der Ein- 
wand in voUer Geltung, daB die Cellulosemembran, welche die sich teilende 
Pflanzenzelle durchsetzt, nicht mit einer Plussigkeitslamelle verglichen 
werden darf, und daB die Oberflachenspannung in der sich bildenden Mem- 
bran nicht als die molekularphysikalische Ursache fur das Zustande- 
kommen der Stellung und Oberflachenkrtimmung dieser Membran an- 
gesehen werden darf. 

Unter diesen Umstanden ist die Beleuchtung der speziellen Falle, 
welche De Wildeman in seiner Arbeit gebracht hat, nichts anderes 
als ein neuer Beitrag zur Konstatierung der von Zimmermann nicht 
angezweifelten Kegel, daB die Teilungswande in Pflanzenzellen sich in 
zahlreichen Fallen so anordnen, daB sie dem fur Fliissigkeitslamellen 
von den Physikern gefundenen Prinzip kleinster Flachen entsprechen. 
Betrachten wir die Arbeit De Wildemans unter diesem Gesichtspunkt, 
so miissen wir ihr eine gewisse prinzipielle Bedeutung beimessen, die 
in einer Erweiterung und Ausgestaltung der von Errera und Berthold 
gegebenen Satze beruht. Vor alien Dingen ist von Wichtigkeit, daB die 
Fassung, welche De Wildeman der aus der Beobachtung abgeleiteten 
Kegel gibt, auch eine groBe Zahl derjenigen Falle einschlieBt, die Bert- 
hold als Ausnahmen von der Kegel ansah. Nach Bertholds Formu- 
lierung werden die Zellwande in der Kegel so angelegt, dafi sie nach 
Stellung und Kriimmung in dem Hohlraum der Mutterzelle ein Flache 
minimae areae darstellen. Die langen, engen Cambiumzellen, die Kand- 
zellen von Taenia fugen sich, wie Berthold selber angibt, seiner Kegel 
nicht, weil in ihnen statt der nach dem Prinzip zu erwartenden Quer- 
wand eine Langswand entsteht. Ebenso teilen sich die Markzellen, die 
Zellen des Mesophylls junger Blatter oft nur quer, obwohl sie breiter als 
hoch sind. De Wildeman weist nun darauf hin, daB Fliissigkeitslamellen 
in Hohlraumen mit starren Wiinden sich nach den Plateau'scheu Unter- 
suchungen dann in Gleichgewichtslage befinden, wenn ihre Flache ein 
relatives Minimum darstellt. Dieser Forderung entsprechen aber, wie 
De Wildeman zeigt, auch die Langs wande der Cambiumzellen, indem 
sie sich ringsum rechtwinkelig an die starrgedachte Mutterzellwand 
aiisetzen. Wir konnen also nun die aus der Beobachtung abgeleitete 
Kegel mit De Wildeman etwa folgenderweise formulieren: Die junge 
Zellwand in sich teilenden Pflanzenzellen nimmt in der groBen Mehr- 
zahl der Falle eine solche Form und Stellung an, daB sie eine relativ 
kleinste Flache (une surface minimum relative) darstellt. Sie entspricht 
damit den Gesetzen, welche fiir die Gleichgewichtslage von Flussigkeits- 
lamellen in Hohlraumen mit starren Wanden gelten und welche bei 
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diesen durch die Oberflachenspannung dieser Membranen erklart werden 
konnen. 

DaB die gleiche molekularphysikalische Erklarungsweise fur die 
Form und Stellung der Zellenmembranen nicht zulassig sein kann, geht, 
wie oben gezeigt wurde, klar hervor aus dem Fehlen der Vorbedingungen 
fiir das Zustandekommen der Oberflachenspannung in der sich bildenden 
Membran. Ware sie aber zulassig, so wiirde sie doch nur einen Teil 
des Problems, vielleicht den kleineren erledigen. Denn gerade die Er- 
weiterung, die wir mit De Wi Idem an an der empirisch gefundenen 
Kegel vorzunehmen liatten, beweist, dafi es mehrere Gleichgewichtslagen 
fiir die neue Wand im Innem der Mutterzelle gibt. Welche von diesen 
m5glichen Lagen die neue Wand einnimmt, laBt sich aus den fiir die 
Fliissigkeitslamellen geltenden Gesetzen nicht ableiten. Und doch ist das 
eine sehr wesentliche Frage, die gewifi nicht auf Zufalligkeit beruht. 
Vergegenwartigen wir uns z. B. die Verhaltnisse in einer dreiseitigen 
(tetraedrischen) Scheitelzelle etwa eines Farnstammes. Die Gleichgewichts- 
lage, die der neuzubildenden Membran zukommt, ist parallel zu einer der 
Wande dieser Zelle, — welche von den Wanden, das ist, wenn wir nur die 
fiir Fliissigkeitslamellen geltenden molekularphysikalischen Bedingungen 
ins Auge fassen, in dem regelmaBigen Zellhohlraum voUig gleich. Und 
doch sehen wir, dafi in Wirklichkeit die Reihenfolge der Wandbildung 
in einer solchen Scheitelzelle durchaus gesetzmaBig in gleichem Sinne 
rings um die Zelle fortschreitet. Ferner gibt die Beziehung auf die Ge- 
setzmaBigkeit, welche die Fliissigkeitslamellen beherrscht, keinen Anhalt 
dafiir, warum in den meisten Fallen die auftretende Lamelle die Mutter- 
zelle in ungefahr gleiche Teile zerlegt, warum in vielen Fallen die Tei- 
lung eine ungleiche ist. Und endlich ist doch auch zu betonen, dafi 
selbst die erweiterte Regel noch nicht alle Falle einschlieBt. Die schiefen 
Wande in den Rhizoiden der Moose und Charen und anderswo sind keine 
Flachen minimae areae und entsprechen keineswegs der Gleichgewichts- 
lage, die eine Fliissigkeitslamelle unter gleichen Bedingungen annehmen 
wiirde. 

Schon diese Falle allein beweisen, daB eine ursachliche Erklarung 
fiir die Form- und Stellungsverhiiltnisse der Teilungswande in Pflanzen- 
zellen nicht allein in einfachen, rein mechanischen Beziehungen der 
Massen gefunden werden kann. Anderseits aber beweist auch die uberaus 
groBe Mehrzahl der dem Prinzip der Gleichgewichtslage von Flussig- 
keitslamellen entsprechenden Falle, daB eine solche rein mechanische 
Beziehung bei dem Zellteilungsvorgang eine hervorragende RoUe spielen 
muB. Es scheint mir, daB Berth old der richtigen ursiichlichen Er- 
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klarung nahe war, da6 er aber verfiihrt durch die Ubersichtlichkeit 
der Plateau 'schen Deduktionen und durch die uberaus groBe Zahl von 
Beobachtungsfallen, die in den von Plateau flir Fliissigkeitslamellen ge- 
fundenen Gesetzen ihren exakten Ausdruck finden, auf einen unrichtigen 
Weg geriet. Hatte er, statt von der Verwendbarkeit der Plateau'schen 
Gesetze auszugehen, den Satz als den Ausgangspunkt seiner Erorterungen 
gewahlt, den er zur Einschrankung der theoretischen Beobachtungen am 
Ende seiner Ausfuhrungen bringt, so wiirde er wohl zu einer andern 
Formulierung des molekularphysikalischen Problems gekommen sein. Pur 
Plateau lautete die Frage: Gegeben ist ein bestimmt geformter Hohl- 
raum mit starren Wanden und eine in demselben ausgespannte gewichts- 
lose Fliissigkeitslamelle ; in welcher Form und Lage befindet sich die 
Flussigkeitslamelle im Gleichgewicht? Wir haben von anderen Voraus- 
setzungen auszugehen: Gegeben ist ein Hohlraura mit starren Wanden, 
und in demselben zwei sich innig beriihrende, den Hohlraum ganzlich 
erfuUende FlUssigkeitsmengen von gleicher Dichtigkeit, gleicher Adhasion 
zur Wand des Hohlraums, in sich koharent aber untereinander nicht 
zusaramenhangend, d. h. sich nicht mischend. Welche Lage mufi die 
Beruhrungsflache der beiden Fliissigkeiten annehmen, damit sich das 
System im Gleichgewicht befinde? 

Diese Formulierung des Problems bedarf zunachst wohl einer Moti- 
vierung. Dafi die Wand der sich teilenden Zelle in Wirklichkeit nicht 
absolut Starr ist, ist bekannt; ihrer Deformation durch innere Krafte 
steht aber die Spannung durch den Turgor und in Geweben der Gegen- 
druck der benachbarten Zellen entgegen. Eine Entspannung der Wand 
durch Wachstum und eine Storung des Gleichgewichtes zwischen dem 
Innendruck und dem Gegendruck der Nachbarzellen konnen sehr wohl 
eine Formanderung bedingen, und die Dehnbarkeit der Wand und die 
Verschiebbarkeit ihrer Telle spielen ja auch beim Wachstum der Zelle 
eine wichtige RoUe. Es ist aber sehr fraglich, ob im einzelnen Falle 
wahrend des ganzen Zellteilungsvorganges uberhaupt ein Wachstum der 
Zelle erfolgt,* und jedenfalls konnen wir, wenn wir nur den sehr kurzen 
Zeitraum in Betracht Ziehen, wahrenddessen die in der Mutterzelle enfc- 
stehenden Tochterzellen ihre Gleichgewichtslage erreichen, die inzwischen 
mogliche Veranderung der Form der Mutterzelle durch Wachstum auBer 
acht lassen. DaB wir das Protoplasma der jungen Zelle hinsichtlich der 
Verschiebbarkeit seiner Telle als Ganzes einer Flussigkeitsmenge von 
gleicher durchschnittlicher Dichtigkeit vergleichen konnen, ist wohl nicht 
in Zweifel zu ziehen. Auch daB die Dichtigkeit und die Adhasion zur Zell- 
wand in den Tochterzellen im allgemeinen iibereinstimmend sind, wird 
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kanm Zweifeln begegnen. Schwieriger scheint es dagegen, die Annahm© 
zu begrunden, da6 in der sich teilenden Zelle die werdenden Tochter- 
zellen mit sich nicht inischenden Flussigkeitstropfen verglichen werden 
konnen. Indessen wird man dariiber nicht hinaus konnen, daB die 
Tochterzellen in irgend einer Phase des Zellteilungsvorganges noch vor 
der Entstehung der Zellwand zwei irgendwie gegeneinander abgegrenzte 
Systeme bilden, sei es nun, daB ihre Massen von distinkten biologischen 
Zentren aus beeinfluBt sind, sei es, daB die durch die Kernfigur zwischen 
die beiden Protoplasten eingeschobene Substanz ein Hindernis fiir die 
Vennischung der beiden Energiden bildet, und damit die Selbstandigkeit 
beider Massen im physikalischen Sinne bedingt. Jedenfalls steht nichts 
der Annahme entgegen, daB an der Stelle, an welcher spater die junge 
Zellwand auftritt, und an welcher also die Losung des Verbandes 
zwischen den beiden Protoplasten wirklich erfolgt, schon vor dem Auf- 
treten der Wand die Verschiebung der Fliissigkeitsteile gegeneinander 
leichter vor sich geht als im Innern der einzelnen Protoplasten selber, 
und auch damit schon ware die in der Porraulierung des Problems 
geforderte Bedingung gegeben. 

Direkte Beobachtungen uber eine der Zellwandbildung voraufgehende 
Trennung der Tochterzellen sind von Strasburger beschrieben und 
durch Figuren belegt worden. Er schreibt dariiber^: 

„Seinerzeit glaubte ich des weitern annehmen zu miissen, daB diese 
Hautschicht sich direkt in die neue Scheidewand verwandelt. So sah 
es in der Tat in optischer Durchschnittsansicht aus, wird jetzt aber 
durch die zarten Schnitte ausgeschlossen. Diese zeigen vielmehr ganz 
bestimmt, daB die aus der Zellplatte hervorgegangene Hautschicht sich 
spaltet, die abschlieBenden Hautschichten an der Teilungsstelle fiir die 
beiden Schwesterzellen schafft, eine Scheidewand aus Zellhautstoff sich 
aber in der Spaltungsfliiche bildet," 

Es liegt auf der Hand, daB das physikalische Problem, so wie wir 
es formuliert haben, eine exakte zahlenmaBige Behandlujig gestattet 
Ich will mich aber auf ein Raisonnement beschranken; ich habe oft 
gefunden, daB die rein formale Behandlung derartiger Probleme wohl 
recht gelehrt aussieht besonders fiir denjenigen, der nicht selber geniigend 
mathematisch geschult ist, um der Entwicklung der Formeln im einzelnen 
folgen zu konnen, daB aber die rechnungsmaBige Behandlung nur scheinbar 
eine groBere Exaktheit der Untersuchungsmethode einschlieBt. Die an- 



* Strasburger, Die pflanzlichen ZellhSute, in Pringsh. Jahrb. f. wiss. Botanik. 
XXXI. p. 614. 
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scheinend groBere Exaktheit wird schon dadurch aufgehoben, daB die iii 
der Natur gegebenen Formen doch nur in Ausnahmefallen den regel- 
maBigen Korpern entsprechen, die der Mathematiker seinen Rechnungen 
zugrunde legt. Ich tiberlasse es also dem Physiker, exakt nachzuweisen, 
daB in der Gleichgewichtslage des oben postulierten FlUssigkeitssystems 
die Kegel der rechtwinkeligen Schneidung, die Kegel der Flache minimae 
areae, und die Kegel der gleichmaBigen Krummung der Begrenzungs- 
fliiche durch die Begrenzungsfliiche der beiden Flussigkeitsmassen erfullt 
werden muB. Wir konnen auf diese zablenmaBigen Berechnungen urn 
so eher verzichten, als eine einfache Erwagung zeigt, daB die Plateau- 
schen Berechnungen der Gleichgewichtslage der gewichtslosen Flussig- 
keitslamelle ohne w^iteres auf die Begrenzungsflache der beiden Flttssig- 
keitsmassen iibertragen werden konnen. 

Offenbar ist in einem Fliissigkeitssystem , welches der obigen 
Formulierung entspricht, durch das Zusammenkommen der drei Beding- 
ungen — Starrheit der AuBenwande, liickenlose AusfUUung des Hohlraums, 
gleiche Dichtigkeit der beiden Fliissigkeitsmassen — die Wirkung der 
Schwerkraft bei dem Zustandekomraen der Gleichgewichtslage voUkommen 
ausgeschlossen. Die Adhasion der Flussigkeitsmassen an die Wand des 
Hohlraums ist die gleiche. Ein EinfluB dieser Kraft auf die Gleich- 
gewichtslage, die sich bei ungleicher Adhasion durch Meniskusbildung 
geltend machen wtirde, ist also ebenfalls ausgeschlossen. Es bleiben 
somit nur noch zwei Faktoren, namlich die Kohasion der Flussigkeits- 
teilchen und die Korperform des Hohlraums, als bestimmend fur die 
Gleichgewichtslage des Systems ubrig. Die Kohasion der Fliissigkeits- 
teilchen kommt in dem Bestreben der Fliissigkeitsmasse zum Ausdruck, 
ihre Telle moglichst gleichmaBig um den Mittelpunkt zu gruppieren, 
d. h. so anzuordnen, daB die Gesamtoberflache eine Flache minimae areae 
darstellt. Den experimentellen Beweis daftir liefert der fallende Regen- 
tropfen, oder noch besser, der im Falle erstarrende Bleitropfen bei der 
Herstellung von Jagdschrot. Die im Falle der deformierenden Wirkung 
der Schwerkraft entzogenen Tropfen nehmen Kugelform an, ihre Ober- 
fliiche wird zur Flache minimae areae xat' e^oyjjv. Die Fliissigkeits- 
massen in unserem Problem sind der deformierenden Wirkung der 
Schwerkraft, wie gezeigt, gleichfalls entzogen. Auch bei ihnen muB 
also die Kohasion der Teilchen die Tendenz erzeugen, die Korperform 
so zu gestalten, daB ihre OberfliLche eine Flache minimae areae ist. 
Nun wird aber eine Gestaltveranderung der Oberflache der Fliissigkeits- 
massen durch den Inneudruck des Systems Uberall dort verhindert, wo 
die Oberflache mit der starren Wandung des Hohlraumes in Beriihrung 
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steht. An den Beriihrungsflachen aber kommt die Oberflachenspannung 
zur Geltung. Freilich kann sie auch dort nicht bewirken, da6 die 
Oberflache sich unter teilweiser Ablosung von der starren Aufienwand 
zu einer Kugelflache rundet, denn in diesem Bestreben wirken die beiden 
Beriihrungsflachen in entgegengesetzter Richtung, und wenn es sich um 
eine Halbierungsteilung handelt, in gleicher Starke. Und da der Innen- 
druck des Systems der Entstehung leerer Raurae in der Hohlform ent- 
gegenwirkt, so heben sich diese Wirkungen auf und die beiden Flussig- 
keitsmassen bleiben in der ganzen Ausdehnung ihrer von der Wand des 
Hohlraums freien Oberflache in Beriihrung miteinander. Selbstverstand- 
lich kann aber durch den vom Innendruck bedingten Zwang, der die 
freien Oberflachen der Fliissigkeitsmassen in inniger Beriihrung erhalt, 
die Oberflachenspannung in den beiden Beriihrungsflachen nicht auf- 
gehoben sein. Dieselbe wirkt vielmehr in ihnen in dieser Zwangslage 
in gleichem Sinne, und die Beriihrungsebene steht also ganz unter den 
gleichen Bedingungen, von denen die Gleichgewichtslage einer gewichts- 
losen Fliissigkeitslanielle beherrscht wird. Und damit ergibt sich die 
voile Berechtigung fiir uns, die von Plateau und seinen Schiilern 
ausgefiihrten Berechnungen zur Bestimmung der Gleichgewichtslage 
gewichtsloser Fliissigkeitslamellen fiir unser Problem heranzuziehen. 
Aber wohl gemerkt, nicht die Oberflachenspannung in der einer 
Fliissigkeitslamelle entsprechenden jungen Zellwand, sondern die bei 
aufgehobener Schwerkraft in den beiden Fliissigkeitsmassen wirksame 
Kohasion und zwar speziell die durch sie bedingte Oberflachenspannung 
der Beriihrungsflachen liefert die wirksamen Molekularkrafte, welche 
den Ort bestimmen, wo spater die sich bildende Zellwand die Zellteilung 
voUendet. 

Um die Erorterungen libersichtlicher zu gestalten, habe ich bisher 
absichtlich immer nur den Fall ins Auge gefaBt, da6 zwei Fliissigkeits- 
massen in einer Hohlform untergebracht sind, es bedarf nunmehr aber 
wohl keines besonderen Nachweises, da6 die gleichen Erwagungen auch 
fiir den Fall zutreflfend bleiben, wenn drei oder mehr Fliissigkeitsmassen 
nebeneinander gleichzeitig in Betracht kommen. Es lafit sich ganz all- 
gemein sagen, dafi in alien Fallen, in denen von Berthold, Errera 
und De Wildeman die Ubereinstimmung der Zellwandanordnung mit 
der nach Plateaus Regeln zu konstatierenden Gleichgewichtslage einer 
Fliissigkeitsmembran nachgewiesen worden ist, die Oberflachenspannung, 
welche infolge der Kohasion der Fliissigkeitsmassen in den Beriihrungs- 
flachen besteht, die nachstwirkende molekularphysikalische Ursache der 
Zellwandanordnung bildet. 
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II. 



Mit der Zuriickfiihruiig der Zellwandanordnung in der sich teilen- 
den Pflanzenzelle auf eine durch Molekularkrafte bedingte Gleichgewichts- 
lage ist die Frage nach dem Zustandekommen der Wandstellung noch 
nicht erledigt. Wie schon friiher erwahnt, lafit sich zeigen, da6 im 
einzelnen Fall mehrere Gleichgewichtslagen vorhanden sind und daB in 
der Natur bisweilen die eine, bisweilen die andere dieser relativen Gleich- 
gewichtslagen regelmaBig bevorzugt wird, ja dafi in bestimmten Fallen 
wie in den Scheitelzellen und in Randzellen bei aufeinanderfolgenden 
Teilungen ein regelmafiiger Wechsel zwischen den moglichen Gleich- 
gewichtslagen stattfindet. Ferner sind eine Reihe von Fallen bekannt, 
in denen die entstehende Zellwand mehr oder minder weit aus der nach 
den Plate^^uschen Regeln zu bestimmenden Gleichgewichtslage verschoben 
erscheint, und endlich ist fiir das Zustandekommen der Stellung der 
Teilungswand auch die relative GroBe der sich bildenden Tochterzellen 
ein wesentlich mitbestimmendes Moment, dessen ursachliche Bedingung 
nicht aus den Molekularkraften abgeleitet werden kann, welche fiir die 
Einhaltung der Gleichgewichtslage durch die Teilungswand herangezogen 
werden konnten. Ich will versuchen, im folgenden kurz die Anschauungen 
mitzuteilen und zu begriinden, welche ich mir auf Grund zahlreicher Be- 
obachtungen uber diese Fragen gebildet habe. 

DaB der Zellkern bei dem Zellteilungsvorgange eine wesentliche 
Bedeutung hat, ist fiir alle einkernigen Pflanzenzellen auBer Zweifel. 
Die kinetische Teilung des Kerns schafft ja hier erst die Bedingungen, 
unter denen die beiden entstehenden Tochterzellen als zwei getrennte 
>Systeme im Innern der Mutterzellmembran angesehen werden konnen, 
deren Gleichgewichtslage die Lage der auftretenden Teilungswand be- 
stimmt. Es ist meine Ansicht, daB der Zellkern auch bei der Auswahl 
unter den moglichen Gleichgewichtslagen der Teilungswand bestimmend 
mitwirkt. 

Der zwischen den aufeinanderfolgenden Teilungen ruhende Zellkern 
ist in der Mehrzahl der Falle ein kugeliges Gebilde, dessen innere Zu- 
sammensetzung scheinbar eine regellose Anordnung der Telle aufweist. 
Erst wenn die Mitose eingeleitet wird, erscheint der Kern fruher oder 
spater sehr deutlich polar organisiert, so daB man von Kernachse, Kern- 
polen, Aquatorialebene usw. sprechen kann. Es ist nun sehr wohl 
denkbar, daB die Polaritat, welche der Kern im Teilungsstadium zeigt, 
immer erst wahrend der Vorbereitung zur Mitose entsteht und daB die 
Lage, die die Pole des Kerns wahrend des Teilungsvorganges einnehmen, 
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eine zufallige ist oder durch (fur den Kem) aufiere Umstande, wie die 
Konfiguration der Zellwand oder des Zellenplasmas und seiner Ein- 
schliisse bestimmt wird. Ja fur diejenigen Zellkerne, deren Kernfigur 
sich aus einer multipolaren Anlage heraus erst nachtraglich bipolar ent- 
wickelt, scheint diese Annahme, wenn auch nicbt die einzig mogliche, 
so doch die nachstliegende zu sein. Anderseits ist aber auch die An- 
nahme a priori nicht abzuweisen, da6 wenigstens bei gewissen Zellen 
der Tochterkern schon mit einer gewissen polaren Organisation aus dera 
Teilungsprozefi hervorgeht und diese Polaritat wahrend des Ruhestadiums 
bis zur nachstfolgenden Kernteilung unverandert behalt. Es ist dabei 
gleichgtiltig, ob wir uns diese Polaritat an die von der Kernmembran 
umhuUte Kernsubstanz gebunden denken, oder ob wir uns vorstellen, 
dafi die Lage der Kernachse beim ruhenden Kern bestimmt werde durch 
aufierhalb der Kernmembran gelegene, aber in ihrer gegenseitigen Lage 
mit dem Kern unverriickbar verbundene Zentren molekularer Krafte. 

Den zwingenden Beweis zu liefern, daB in konkreten Fallen eine 
solche Polaritat des Zellkerns vorhanden sei, ist auBerordentlich schwierig. 
Die Mannigfaltigkeit der Formgestaltung im Pflanzenreich kommt auch 
in der Gewebebildung zum Ausdruck, und das wechselnde Spiel der 
biologischen Geschehnisse bei dem Zustandekommen der Gewebeformen 
ist in der Mehrzahl der Falle so verwickelt, dafi ein Einflufi, den die 
Polaritat des Zellkerns auf das Zustandekommen des endgultigen Zu- 
standes haben konnte, meistens bald ganzlich verwischt werden muB, 
Zudem ist ja die Lage der Achse des ruhenden Zellkerns im ZelUeibe 
nicht dauemd fixiert. Die Bewegungen im Innern des Plasmas, die 
Wachstumsverschiebungen, die durch auBeren Zug oder Druck erfolgen- 
den Deformierungen des Zellkorpers konnen mechanisch oder als Reiz 
wirkend eine Verschiebung des Kerns aus seiner Lage bewirken, so dafi 
trotz der Polaritat die gegenseitige Lage der Achsen der aus aufeinandeiv 
folgenden Kemteilungen hervorgegangenen Kerne verandert wird. Die 
riiumliche Beziehung der Tochterkernachsen zu der Achse des Mutter- 
kerns kann im Laufe der Kerngenerationen durch auBere oder innere 
Ursachen wechseln. Und endlich gibt es sicherlich auch Falle genug, 
in denen die Fahigkeit des Kerns, seine Tochterkerne in bestimmter 
Weise polar zu orientieren, unterbrochen wird oder ganzlich verloren 
geht, Oder in denen diese Fahigkeit iiberhaupt niemals deutlich hervor- 
tritt. Den Entwicklungsgang des Gewebes mit geniigendem Einblick 
in das Verhalten der sich teilenden Kerne direkt schrittweise zu ver- 
folgen, gestatten nur sehr wenige Objekte und zwar meistens nur 
solche, in denen die Einfachheit der Verhaltnisse in der Zellanordnung 
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einer Erklarung durch die Polaritat der Zellkerne nicht bedarf. Weit 
einfacher ist es zu zeigen, da6 die Hypothese mit den Beobachtungs- 
tatsachen nirgends im Widerspruch steht und dafi sie geeignet ist, eine 
zureichende Erklarung fiir eine Reihe von Tatsachen zu geben, die bis- 
her eine Erklarung nicht gefunden haben. 

Ich will indes zunachst versuchen, auch der Forderung eines 
direkten Beweises nach Moglichkeit gerecht zu werden. DaB der direkte 
Beweis sich immer nur auf den einzelnen Pall beziehen kann, ist klar. 
Es handelt sich ja auch nicht daruro, darzutun, dafi jeder Zellkern der 
Pflanze mit einer bestimmten Polaritat aus dem KernteilungsprozeB her- 
vorgehen mufi, sondem nur darum, nachzuweisen , dafi die Polaritat 
in einzelnen Fallen wirklich vorhanden ist. Daraus wiirde dann schon 
die Folgerung gezogen werden konnen, dafi sie auch in andern Fallen 
vorhanden sein kann und dafi die Heranziehung der Struktureigentum- 
lichkeit des Kernes zur Erklarung gewisser sonst unerklarlicher Er- 
scheinungen der inneren Berechtigung nicht entbehrt. 

Wenn man den Weg der Hypothese wandeln mufi, gewahrt wie 
im Ungluck das socios habuisse einen gewissen Trost. Ich habe des- 
halb die Literatur durchforscht um zu sehen, ob nicht vor mir irgend 
jemand, gezwungen durch die beweisende Kraft der Beobachtungstat- 
sachen, zu gleichen Anschauungen gekommen sei wie ich. Ganz resultat- 
los war mein Suchen nicht, und ich freue mich, an die Spitze meiner 
BeweisfUhrung ein einleuchtendes Beispiel stellen zu konnen, das schon 
1898 als ein Beweis fUr die ererbte Eigenschaft gewisser Zellkerne, ihre 
Tochterkeme mit dem Vermogen bestimmter Orientierung auszustatten, 
angesprochen worden ist, fur das aber die cytologischen Grundlagen 
schon durch viel fruhere Untersuchungen gegeben und durch verschiedene 
Forscher bestatigt worden sind. 

Es handelt sich um die Zellkernteilungen in den Basidien der 
Basidiomyceten. Bereits 1886 hat Rosenvinge ^ auf Strasburgers An- 
regung diese Kernteilungen zum Gegenstand einer Untersuchung ge- 
macht und im wesentlichen richtig erkannt und dargestellt. Fiir ihn 
handelte es sich im wesentlichen um den Vorgang der Karyokinese und 
um die Verteilung der Kerne auf die entstehenden Zellen. Die uns 
speziell interessierende Seite der Kernteilungserscheinungen , d. h. die 
gegenseitige Lage der aufeinanderfolgenden Kernspindeln , hat er nicht 
besonders in Betracht gezogen, und wenn auch seine Figuren erkennen 
lassen, dafi in den von ihm untersuchten Fallen das Verhalten der Kerne 

* Sur les noyaux des Hymtoomycetes. Ann. sc. nat. VII ser. t. 3 p. 75. 
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nicht wesentlich von demjenigen abwich, welches spater von anderen 
Autoren fiir andere Objekte besclirieben wurde, so ist es doch nicht 
angiingig, diese Figuren als Beweisstiicke hier anzuziehen. Viel ein- 
gehender hat Wager in seinen 1893* und 1894^ erschienenen Arbeiten 
das Verhalten der Tochter- und Enkelkerne beschrieben und abge- 
bildet, und ich kann deshalb einige seiner in der zweiten Arbeit ge- 
gebenen Figuren direkt beniitzen, um die Verhiiltnisse klarzulegen. 
Wager untersuchte unter andern die Basidien von Agaricus galericulatus 
und fand, daii urspriinglich in einem gewissen Entwicklungsstadium 
ein einziger Zellkern am oberen Ende der keulenfdrmig angeschwollenen 
Basidie vorhanden ist. Dieser Kern teilt sich, wie Figur la zeigt, in 
normaler Weise, so da6 zwei der Seitenwand der Basidie gleichmafiig 
genaherte Tochterkerne, Fig. 1 b, resultieren. Diese beiden Tochterkerne 
treten aufs neue in eine Karyokinese ein, und zwar imraer in der Weise, 





a b (' d 

Fig. 1. Basidie von Agaricus galericulatus von oben gesehen in verschiedenen Stadien. 

a Erste Kernteilnng, b die aus derselben bervorgegangenen ruhenden Tochtei kerne, 

(' zweite Kernteilung, d die Enkelkerne in ihrer normalen Lage. (Nach Wager in 

Ann. of. hot. Bd. VIII. Taf. XVII Fig. 19, 22, 25, 28.) 

dafi die beiden Kernspindeln anniihernd unter sich parallel liegen, Fig. 1 c. 
Ihre Achse, d. h. die Verbindungslinie der Spindelpole, liegt also immer 
in derselben Ebene, in welcher die Kernachse des Mutterkernes lag, 
aber sie schneidet die Richtung dieser letzteren unter rechtera Winkel. 
Juel' hat nun zahlreiche FilUe von Kernteilungen in Basidien ver- 
schiedener Pilze untersucht und dabei ganz speziell die Teilungs- 
richtung der successiven Kerne ins Auge gefaBt. Er konstatiert zu- 
niichst, da6 bei den Formen mit liingsgeteilten Basidien die Langsachse 
der Kemspindel iramer auf der nachtriiglich entstehenden Scheidewand 
senkrecht steht. Die successive gebildeten Scheidewande aber schneiden 
sich rechtwinkelig. Er geht, indem er den Satz so formuliert, offenbar 

' On nuclear division in the Hymen om3'cetcs. Ann. of. bot. Vol. VII p. 489. 
- On the presence of centrospheres in Fungi. Ann. of. bot. Vol. VIII. p. 32J. 
• Jnel, Die Kernteilungen in den Basidien. Pringsh. Jahrb. 1898. Bd. XXXII. 
p. 361. 

'liesenhagen, Zellteilung im Pflanzenreiche. 2 
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von der Annahrae aus, dafi die Lage der Kernspindel von der Stellung, 
welche die in ihrer Aquatorialebene auftretende Wand einnehraen soil, 
bedingt werde, und benutzt diese Anschauung spater, um daraus zu 
deduzieren, daB die Hymenomyceten mit ungeteilten Basidien phylo- 
genetisch von denjenigen mit langsgeteilten Basidien abzuleiten sind. 
Das Hysteron-Proteron, welches diese Anschauung beherrscht, mag vor- 
erst unerortert bleiben. Die Tatsache bleibt bestehen, dafi die Kerne 
in den mit langsgeteilter Basidie versehenen Treraellineen ihre Spindeln 
so ordnen, dafi die Achsen alle in einer Querebene der Basidie liegen 
und dafi die Tochterkerne ihre Achse senkrecht zu derjenigen des 
Mutterkerns stellen. Die Kemstellung ist also die gleiche wie bei den 
ungeteilten Basidien, fur welche oben das Beispiel durch Wagers Figuren 
gegeben wurde. 

Juel sagt nun: „Die transversale Lage der Kemspindeln und die 
gekreuzten Richtungen derselben in den aufeinanderfolgenden Teilungs- 
schritten in der Basidie dieser Pilze miissen, fur sich betrachtet, sehr 
merkwiirdig erscheinen. Die- urspriingliche und ungezwungenste Lage 
der Kernspindel mufi die longitudinale sein, wie sie ohne Zweifel in alien 
vegetativen Hyphen vorherrscht. Wenn die Lage der Kernspindel hier 
in so auffallender Weise abweicht, so mufi eine Ursache vorhanden sein." 

Juel setzt dann weiter auseinander, dafi eine aufierhalb des Kerns 
gelegene mechanische Ursache nicht anzunehmen sei. Die Wandbildung, 
der nach seiner Anschauung eine Einwirkung auf die Lage der Spindel 
zukommt, fehlt ja vollstiindig. Die von van Tieghem geiiufierte Ansicht, 
dafi die Stelluug der Sterigmen und Sporen die Lage der Kerne in der 
Basidie bestimme, weist er wirksam zuriick, einmal mit dem Hinweis 
darauf, dafi bei Dacryomyces, der terminale Sterigmen und Sporen tragt, 
die Kernspindeln longitudinal stehen, und femer mit dem Einwande, 
dafi nach Wagers Untersuchungen an Agaricus und seinen eigenen Be- 
obachtungen an Muciporus wahrend der Kernteilungen iiberhaupt noch 
keine Andeutung von den Sterigmen oder Sporen wahmehmbar ist. Er 
kommt somit zu dem Sclilufi: „Da die Lage der Kernspindeln in diesen 
Basidien also nicht durch sichtbare Ursachen erklart werden kann, so 
mufi dieselbe eine vererbte Eigenschaft sein." 

Bis hierher konnen wir den Schliissen Juels ohne weiteres folgen, 
sie entsprechen durchaus den Beobachtungstatsachen. Und wenn wir 
noch hinzunehmen, dafi das feinkornige, im iibrigen aber homogene 
Protoplasma, in welches die sich teilenden Kerne in der ungeteilten 
Basidie eingebettet sind, keinerlei Andeutung einer polaren Orientierung 
aufweist, so miissen wir noch zu dem von Juel wohl nur nicht direkt 
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ausgesprochenen SchluB gelangen, dafi der Trager der von ihm ange- 
nommenen erblichen Eigenschaft der Kern selber ist. Wir konnen also 
die Beobachtungen uber die Lage der Kernspindel in den untersuchten 
Basidien ohne Querwandbildung auch so zusammenfassen : Die Tochter- 
kerne des ersten Kerns der Basidie, der daraufhin ge- 
priiften Hymenomyceten sind bei ihrer Entstehung im 
ersten Teilungsschritt derart polar organisiert, dafi ihre 
Kernspindel bei der nachstfolgenden Teilung in der 
gleichen Ebene liegt, wie die Kernspindel des Mutter- 
kerns, aber rechtwinkelig zu der letzteren orientiert ist. 

Damit ist der direkte Beweis geliefert, dafi in gewissen Fallen 
den Tochterkemen bei der Karyokinese eine mit Bezug auf die Lage 
der Mutterspindel bestinimt orientierte Polaritat mitgeteilt wird. 

Die weiteren Schliisse, die Juel aus den Beobachtungen ableitet, 
gehen iiber den Boden des Tatsaclilichen hinaus. Er stellt sich vor, 
dafi die Stellung der Kerne in den Basidien mit Langswanden durch 
die Stellung der Langswande bedingt wird und dafi die Kerne sich an 
die damit vorgezeichnete Art der Anordnung ihrer Teilungsspindeln so 
sehr gewohnt haben, dafi auch, als im Laufe der phylogenetischen Ent- 
wicklung die Wandbildung ausfiel, der Modus der Kernteilung in der 
Basidie beibehalten wurde. Da die Kernspindel auch in den langs- 
geteilten Basidien vor dem Auftreten der ersten Andeutung der die 
Zellteilung voUendenden Zellwand ihre Lage einnimmt, so kann die 
Stellung der Zellwand diese nicht beeinflussen. Das Umgekehrte ist 
das Wahrscheinlichere. Die Lage der Zellwand wird durch die An- 
ordnung der Kernspindel bestimmt. In dem keulenformigen, einem Ro- 
tationskorper vergleichbaren Korper der Basidie ist jede durch die 
Achse gehende Langswand in Gleichgewichtslage ; welche von den un- 
endlich vielen, die Achse in sich aufnehmenden Symmetrieebenen schliefi- 
lich von der ersten Langswand eingenommen wird, das hangt nur von 
der Lage der Kernspindel ab, da ja immer die neue Wand die Kem- 
figur in der Aquatorialebene durchsetzt, wie Juel selber nachgewiesen 
hat. Beim zweiten Teilungsschritt tritt das Gleiche ein. Die Kern- 
spindel bestimmt die Lage der Wand, sie mufi, da die Kernspindel in- 
folge der vom Mutterkern uberkommenen Polaritat des Kerns quer in 
der Halbierungszelle der Basidie liegt, eine Langswand sein, die ihre 
Gleichgewichtslage gleich bei der Entstehung in der Aquatorialebene 
des Kernes erhalt oder dieselbe durch geringe Verschiebung aus dieser 
Lage leicht annehmen kann. Ware die Gleichgewichtslage die Ursache 
der Anordnung, so miifite wohl schon bei der ersten Teilung der Basidie, 
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sicher aber bei dem zweiten Teilungsschritt in jeder Halbierungszelle 
eine Querwand auftreten. Was Juel beweisen wollte, der phylogenetische 
Zusammenhang zwischen den Tremellineen und den Hymenomyceten, 
lafit sich iibrigens meines Erachtens aus der eigenartigen Uberein- 
stimmenden Teilungsweise des Basidienkernes, welche von der Teilungs- 
weise der vegetativen Kerne und derjenigen des Basidienkerns bei 
anderen Protobasidiern verschieden ist, ebensogut oder vielleicht besser 
deduzieren, wenn man den Einflufi der Wandstellung auf die Stellung 
der Spindel dahingestellt sein laBt. ' Doch das gehort nicht zu unserem 
Thema. 

Fur die Pilze stellt offenbar das Vorkommen successiver Kerne rait 
in einer Ebene orientierten senkrecht gekreuzten Achsen einen seltenen, 
vielleicht auf die Fortpflanzungsorgane der Basidiomyceten beschrankten 
Spezialfall vor. In den vegetativen Zellen scheinen die Spindeln, soweit 
aus den bisher dariiber gemachten Angaben geschlossen werden darf, 
langs gerichtet zu sein. Das mag auf auBere Umstande, vielleicht auf die 
Schlauchforra der vegetativen Zellen, zuruckzufuhren sein. Denkbar 
ware aber auch, da6 die Langsrichtung der Spindeln ein Ausdruck der 
speziellen Polaritat ist, welche den Tochterkernen bei dem Teilungsvor- 
gang mitgeteilt wird. Vielleicht beruht gerade darauf das Faden- 
wachstum der Pilze und ihre Dnfahigkeit, normalerweise anders als 
durch Verflechtung verzweigter Faden Gewebekorper hervorzubringen. 
Doch bevor ich darauf eingehen kann, zu zeigen, wie die Hypothese von 
der Polaritat des Zellkerns zur Erklarung allgemeiner morphologischer 
Verhilltnisse herangezogen werden kann, wird es notig sein, noch andere 
direkte Beweise fur die postulierte Eigentiimlichkeit des Zellkerns auch 
in anderen Abteilungen des Gewachsreiches aufzusuchen. 

Die Pilze bilden eine ziemlich isolierte Gruppe ira Pflanzenreich ; 
Tatsachen, welche sich auf ihre Entwicklungsvorgiinge beziehen, konnen 
nicht ohne weiteres verallgemeinert werden, selbst wenn sie ein Organ 
betreifen, das wie der Zellkern bei den meisten Gruppen der Lebewesen 
so weitgehende Ubereinstimmung zeigt. Es mufite mir deshalb daran 
liegen, ein weiteres Beispiel fiir Polaritat des Zellkerns aus anderen 
Gewiichsgruppen, vor alien bei den Gefafipflanzen, zu gewinnen. Ich 
glaube nun, zuniichst in dem Verhalten gewisser Pollen- resp. Sporen- 
mutterzellen einen Beweis fiir die Polaritat des Zellkerns vor der Teilung 
gefunden zu haben. Urspriinglich nahm ich an, da6 jede beliebige Ge- 
fafipflanze das notige Beweisraaterial liefern musse, und da6 die bereits 
Uber Sporen- resp. Pollenentwicklung vorhandene Literatur herangezogen 
werden konne. Indes fand ich, dalJ auf die Verhaltnisse, welche fur 
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mich hier in Betracht kommen, bei dera Studium des Entwicklungsganges 
nicht immer in genugender Weise Riicksicht genommen worden ist, weil 
eben die Beobachter andere Ziele im Auge liatten und fiir sie die gegen- 
seitige Lage der Tochter- und Enkelkerne belanglos war. Ich hielt es 
deshalb fiir besser, eigene Untersuchungen anzustellen, fiir die ich 
als geeignetes Material die Sporangien von Ophioglossum pedunculosum 
herausfand. 

fiber den Teilungsvorgang der Pollen- und Sporenmutterzellen 
existiert bereits eine umfangreiche Literatur, die bis auf Brongniart 
und Mohl zuruckreiclit und zum groBen Teil wie die Arbeiten von 
Hofmeister, Nageli, Al. Braun u. a. m. noch aus der Zeit stammt, 
in welcher man den Teilungsvorgang des Zellkerns noch nicht in seinen 
Einzelheiten erkannthatte. In der neueren Zeit wurden vielfach wegen der 
bequeraen Gelegenheit zum Studium der Kernteilungsvorgange die Unter- 
suchungen von Sporenmutterzellen wieder aufgenommen, ohne daB dabei 
indes fiir den ProzeB der Zellteilung selber wesentlich neue Gesichts- 
punkte gewonnen worden waren. Im allgemeinen geht die Zerteilung 
der Mutterzelle in der Weise vor sich, daB in zwei unmittelbar auf- 
einanderfolgenden Kernteilungen vier Tochterkerne entstehen, die in dem 
annahernd kugeligen Raum der Mutterzelle in gleichen Abstiinden 
von einander, also in ihrer gegenseitigen Lage den Spitzen eines 
Tetraeders entsprechend angeordnet sind. Zwischen ihnen entsteht dann 
simultan eine Wandbildung, welche der .Regel der kleinsten Flachen 
in e^quisiter Weise entspricht. Bisweilen findet eine Abweichung von 
diesem Entwicklungsgang statt in der Weise, daB zwischen den zuerst 
entstehenden beiden Tochterkernen eine Zellwand auftritt, welche zur 
Bildung zweier halbkugeliger Zellen fiihrt, und daB dann jede dieser 
Halbkugeln nach einer weiteren Kernteilung durch eine Halbierungs- 
wand in zwei Enkelzellen zerlegt wird, welche die Gestalt von Kugel- 
quadranten besitzen. Die vier Kugelquadranten, welche so entstehen, 
sind entweder in einer Ebene geordnet, — d. h. die Trennungswiinde 
der Enkelzellen gehoren der gleichen Flache an, — oder sie sind in 
gekreuzter (dekussierter) Stellung, — d. h. die Trennungswiinde der 
Enkelzellen gehoren zwei sich rechtwinkelig schneidenden Flachen an. 
Es gibt demnach drei verschiedene Anordnungen, welche die aus dem 
Teilungsvorgange hervorgehenden vier Pollen- oder Sporenzellen einnehmen 
konnen: die tetraedrische, die dekussierte und die Anordnung in einer 
Ebene. Wir haben also hier im Grunde genommen almliche Verhiiltnisse, 
wie bei den Kernen der Basidien. In einer Reihe von Fallen ist 
zwischen der ersten und zweiten Kernteilung die Ausbildung einer 
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Halbierungswand eingeschaltet, in anderen der Zahl nach uberwiegenden 
Fallen unterbleibt die Wandbildung. Die Sporenmutterzellen von Ophio- 
glossuin pedunculosura zeigen dieses letztere Verhalten. Die Zerteilung 
der Sporenmutterzelle in vier Sporenzellen erfolgt simultan. Die vier 
Kerne nehmen ihre tetraedrische Lage ein, bevor noch eine Andeutung 
dieser Wandbildung sichtbar ist, und ihre Stellung mufi also von dieser 
Wandbildung und speziell von dem Ansatz der Wiinde an die Wand der 
Mutterzelle vollig unabhangig sein. Bei diesem Beispiel ist noch ein 
anderer Einwand ausgeschlossen, der Einwand naralich, da6 die benach- 
barten Sporenmutterzellen sich durch gegenseitige Beriihrung deforraieren 
und daB dadurch die Lage der Kerne bei dem Teilungsprozefi beein- 
flufit werden konnte. Es wird namlich hier durch die sich auflosenden 
Tapetenzellen eine sehr reichliche schleimig-schauraige Einbettungsmasse 
geliefert, in welcher die einzelnen Sporenmutterzellen frei suspendiert sind. 
Verfolgen wir nun an der Hand der in Fig. 1—14 auf Tafel I gegebenen 
Abbildungen den Entwicklungsgang , so zeigt sich, da6 der Kern der 
Sporenmutterzelle (1) eine (in der Figur) aufrechtstehende Kernspindel (2) 
bildet/ die mit Durchlaufung der bekannten Stadien (3, 4, 5, 6) zur Ent- 
stehung zweier Tochterkerne fuhrt, welche also entsprechend der Lage 
der Kernspindel (in der Figur) oben und unten in der kugeligen Mutter- 
zelle liegen. Zwischen den jugendlichen Tochterkernen sind zahlreiche 
Faden ausgespannt und in der Aquatorialebene der Kernfigur sammelt 
sich eine homogene, farbbare • Masse (7). Diese Masse bleibt auch er- 
halten, wenn die zwischen den Tochterkernen ausgespannten Faden ver- 
schwunden sind (8). Es schien mir in einigen Fallen, als ob die Faden 
sich von den Kernen in diese Zwischenmasse zuruckziehen. Indessen 
lege ich auf diese Beobachtung kein besonderes Gewicht. Von der 
Zellperipherie bleibt die von der Zwischenmasse gebildete ziemlich dicke 
Platte immer deutlich, meist ziemlich weit entfernt. Sehr bald nach der 
Entstehung der Tochterkerne treten die letzteren in eine neue Kern- 
teiluiig ein (9). Dabei fand ich ausnahmslos die Spindeln so geordnet, 
dafi ihre Achsen unter sich gekreuzt sind. Wir sehen also in einer 
Ansicht der Mutterzelle immer nur eine Kernteilungsfigur von der Seite 
(9 u. 10 oben), die zweite vom Pol her (9 u. 10 unten), oder wir sehen 
beide Kernfiguren in gekreuzter Stellung schriig aut'steigend gegen die 
Ebene des Gesichtsfeldes (11). Sobald die Enkelkerne an den Polen 
der Kernfiguren sich zusammenziehen, verschwindet die Zwischenmasse 
und es bilden sich alsbald neue Verbindungsfuden, welche alle vier 
Kerne im Sinne der Tetraederkanten miteinander verbinden (12). In 
diesen Strahlungen erscheint dann die Trennungslinie (13), die als erste 
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Andeutung der entstehenden Teilungswande angesehen werden muB, und 
mit der Ausbildung der Trennungswand ist dann auch der Zellteilungs- 
vorgang abgeschlossen (14). 

Schon um die Einzelheiten des Kern- und Zellteilungsprozesses mit 
Sicherheit festzustellen, dann ferner, um zu konstatieren, da6 die ge- 
kreuzte Stellung der Tochterkernspindein wirklich die ausnahmslose Kegel 
bildet, habe ich viele Hunderte von Mutterzellen in Mikrotomschnitten 
untersuchen raiissen. Wenn ich dabei nirgends einen Anhaltspunkt dafiir 
gewonnen habe, dafi irgend welche auBerhalb der Zelle oder in der Kon- 
figuration des Zellinhaltes gelegene Ursachen die regelmaBige gegen- 
seitige Stellung der Kerne bedingen, so scheint mir das als eine aus- 
reichende Gewahr fur die Annahme, dafi hier wirklich die Ursache der 
bestimmten Orientierung in der Organisation der Kerne selber gelegen 
ist, d. h. dafi also die Tochterkeme aus der ersten Kernteilung mit einer 
ganz bestimmt orientierten Polaritat hervorgehen, welche unabhangig von 
aufieren Bedingungen die Lage der niichstfolgenden Kernspindel indiziert. 

Es diirfte wohl nicht allzu gewagt erscheinen, die Polaritat der 
Tochterzellkerne, welche bei Ophioglossum pedunculosum die Ursache 
fiir die tetraedrische Anordnung der Zellkerne bildet, auch fiir alle jene 
Piille anzunehraen, in denen wie hier ohne vorherige Scheidewandbildung 
vier Kerne in der gleichen regelmafiigen Anordnung in Pollen- oder 
Sporenmutterzellen auftreten. Aber auch, wo der ersten Kernteilung regel- 
mafiig eine Querwandbildung in der Mutterzelle folgt, bevor die Tochter- 
keme sich weiterteilen, diirfte kaum eine andere Erklarung fiir die An- 
ordnung der Spindeln bei der letzten Kernteilung gefunden werden konnen. 
Denn es lafit sich auch hier zeigen, dafi die Lage der Spindel das Pro- 
teron ist, also auch die Lage der nachstfolgenden Teilungswand im wesent- 
lichen bestimmt, nicht umgekehrt. Ubrigens kommen beide Teilungsmodi, 
d. h. successive und simultane Wandbildung in Mutterzellen desselben 
Sporangiuras nebeneinander vor, so bei Althaea rosea, wie bereits Nageli\ 
bei Tradescantia, wie Hofmeister* gezeigt hat. Man wird nicht wohl 
fiir die Erklarung der Kernlage im einen Falle andere Momente heran- 
ziehen konnen als im andern. 

Dafi bei den sich succedan teilenden Mutterzellen hiiufig neben der 
dekussierten Stellung der Tochterkerne auch die Stellung in einer Ebene 
vorkommt, zeigt, dafi die raumliche Beziehung zwischen den Tochter- 
kernen, welche durch die von dem Mutterkern iiberkommene Polaritat 

» Zeitschrift 1844. p. 49. 

* BotaD. Zeitung 1848. p. 430. 
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bedingt wird, nicht imnier die gleiche ist. Sie mag in manchen Fallen 
dem Zufall iiberlassen sein, so liegen bei Liliura Martagon and andern die 
PoIIenzellen in den durch die Halbierungswand getrennten Halften haufig 
parallel oder dekussiert, nicht selten aber auch unter schiefem Winkel 
gekreuzt. Wenn, wie es nach den Angaben der Literatur scheint, in 
anderen Beispielen normalerweise nur die parallele Lage und die recht- 
winkelig gekreuzte Lage nebeneinander vorkommen sollten, so wUrde das 
auf eine besondere Eigenheit der betreffenden Kerne hindeuten; fiir sie 
wiirde das Gesetz, da6 die Achse des Tochterkerns in einer zur Achse 
des Mutterkernes senkrechten Ebene liegt, noch eine Spezialisierung er- 
fahren, durch welche die gegenseitige Lagerung der beiden Tochterkerne 
geregelt wird. Es ist mir indes nicht gelungen, einen derartigen Fall 
mit Sicherheit zu konstatieren. Auffallig mag es unter diesen Umstanden 
erscheinen, da6 nicht auch bei den Mutterzellen mit simultaner Zell- 
teilung die Lage der Tochterkerne in einer Ebene ebenso haufig auf- 
tritt als bei denjenigen mit succedaner Teilung. Ganz zu fehlen scheint 
diese Art der Anordnung auch bei ersteren nicht. Hofmeister* gibt 
schon fur Pinus an, dafi beide Anordnungen der vier Enkelkerne auch 
in solchen Pollenmutterzellen angetroffen werden, bei denen die Wand- 
bildung erst nach der zweiten Kernteilung eintritt, und da6 dann auch 
hier die vier simultan entstehenden Zellen die Form von Kugelquadranten 
besitzen. Fiir gewohnlich aber diirfte die Lage der vier Kerne in einer 
Ebene bei den succedan sich teilenden Mutterzellen deshalb nicht zu 
beobachten sein, weil diese Lage, die nur einer relativen Gleichgewichts- 
lage der Tochterzellen entspricht, bei der geringsten Abweichung in- 
folge der im ersten Abschnitt erorterten molekularphysikalischen Ver- 
haltnisse in die einem absoluten Gleichgewicht entsprechende tetraedrische 
Lage Ubergefiihrt wird, sobald gleichzeitig zwischen den vier Tochter- 
zellen die Kohiision des Zellinhaltes verringert oder aufgehoben wird. 
Ich komme damit auf die Beziehung zu sprechen, welche zwischen 
den beiden Faktoren besteht, die ich fiir das Zustandekommen der Wand- 
stellung in der sich teilenden Zelle herangezogen habe, auf die Beziehung 
zwischen der durch die Kohiision bedingten Gleichgewichtslage und der 
Polaritiit des Zellkerns. Jeder dieser Faktoren kann offenbar fiir sich 
allein wirkend eine bestimmte Stellung der Wand bedingen. In mehr- 
kernigen Zellen z. B. wird nur die Oberflachenspannung in den ent- 
stehenden Tochterzellen den Ort der Wandbildung bestimmen miissen, 
und es ist mir auch kein Fall aufgestoBen, in dem nicht die Teilungs- 

' Botan. Zeitung 1848. p. 671. 
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Avand bei mehrkernigen Zellen eine Flache minimae areae darstellte. 
Den entgegengesetzten Fall werden wir nur dann antreifen konnen, wenn 
der sich teilende Zellkern in seiner durch die ererbte Polaritiit bestimmten 
Lage wiihrend des ganzen Teilungsvorganges, sei es durch die Konsistenz 
des Protoplasmas, sei es durch andere Urastande festgehalten wird, bis 
die Teilungswand gebildet und mit der Mutterzellwand unverschiebbar 
verwachsen ist. Solche Falle sind nach meiner Ansicht, wie spiiter noch 
eingehender zu erortern sein wird, realisiert bei der Bildung der schiefen 
Teilungswande in den Rhizoiden der Laubmoose und in den Wurzeln 
der Characeen. Fiir gewohnlich aber wirken beide Faktoren zusamraen 
an dem Zustandekommen der Wandstellung mit. Die Lage der auf- 
tretenden Spindel wird bedingt durch die Polaritat des Kerns, sobald 
aus der Spindel die Kerntonne geworden ist; sobald damit zwischen den 
beiden Zellkorpern der Tochterzellen eine in der Aquatorialebene der 
Kernfigur gelegene Trennungsfluche geringerer Kohasion gebildet worden 
ist, treten die aus der Kohasion des Zellplasmas resultierenden Ver- 
schiebungen zur Aufsuchung der niichsten Gleichgewichtslage ein, die 
dann die sich bildende Trennungswand zu einer relativ kleinsten Flache 
werden lassen. 

Den Nachweis fiir diese Annahme, glaube ich, aus zwei Beobach- 
tungen erbringen zu konnen, die sich nun im Gegensatz zu den bisher 
behandelten Beispielen auf solche Falle beziehen, in denen der Kern- 
teilung die Wandbildung unmittelbar folgt. Am ubersichtlichsten ist 
wohl das Verhalten der Zellkerne und Querwande in den Fiiden der An- 
theridien der Characeen. Fig. 15—17 der Tafel I, welche ich aus dem 
reichen Vorrat meiner in der ersten Halfte der 90er Jahre entstandenen 
unveroffentlicht gebliebenen Characeenzeichnungen auswiihlte, stellen drei 
Fadenabschnitte in verschiedenen Teilungsstadien vor. Fig. 15 zeigt, 
daB die Kernspindeln zuerst in der Mutterzelle nicht, oder doch nicht 
immer genau gerade gestellt sind. Wenn die Tochterkerne an den Polen 
zusammengezogen sind und die erste Andeutung der Trennungslinie 
zwischen den Tochterzellen hervortritt (Fig. 16), ist von dieser schiefen 
Lage nicht mehr viel zu sehen, und sotald die junge Zellwand deutlich 
ausgebildet ist, zeigt sie, wie Fig. 17 erkennen liiBt, genau die Stellung, 
die der Gleicligewichtslage entspricht, wie ja iiberhaupt in dem fertigen 
Faden das Prinzip der rechtwiukeligen Scheidung der Wiinde in voU- 
kommenster Weise in der Querwandstellung zum Ausdruck kommt. WoUen 
wir in diesem Beispiel die urspriingliche Lage der Spindel aus der bei 
der vorhergehenden Kernteilung hervorgegangencn Polaritat erkliiren, so 
miissen wir annehmen, dafi hier die Achse der Tochterkerne mit der 
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Achsenlage des Mutterkerns in die gleiche Ebene fallt. Denn die in 
Teilung begriffenen Kerne der beiden obersten Zellen des Fadens in 
Fig. 15 sind ofFenbar Abkommlinge eines Kerns, dessen Achse bei der 
vorhergehenden Karyokinese die Querwand senkrecht durchsetzte. Viel- 
leicht lag die Achse der Tochterkerne urspriinglich direkt in der Ver- 
langerung der Mutterkernachse. Die geringe Abweichung von der unter 
dieser Annahme zu erwartenden aufrechten Stellung der Tochterspindeln 
konnen wir uns dadurch zustande gekommen denken, da6 entweder die 
Zellkerne bei den infolge des Wachstums der Tochterzellen sich ergeben- 
den Verschiebungen im Zellplasma nm ein Geringes aus ihrer urspriing- 
lichen Lage verriickt worden sind, oder da6 die Kernfigur auch hier bei 
Direm ersten Auftreten gerade steht, alsbald aber, wenn sie ihre normale 
Ausdehnung von Pol zu Pol erlangt, durch die beschrankten Raumver- 
hiiltnisse im Innern der Zelle eine passive Lagenanderung, in die am 
meisten Raum bietende Diagonalstellung, erfahrt. Der Nachweis, dafi 
hier die endgultige Stellung der Querwand rechtwinkelig zur Mutter- 
zellwand erst durch eine wiihrend der Kernteilung und zwar in einem 
ziemlich spaten Stadium eintretende Verschiebung erreicht wird, bleibt 
selbstverstandlich auch dann in Kraft, wenn man die urspriingliche Lage 
der Kernspindel iiberhaupt nicht auf eine ererbte Polaritat, sondern etwa 
auf die Verteilung des Plasmas in der Mutterzelle zuriickfuhren wollte. 
Zieht man aber das Verhalten der Kerne in den vegetativen Organen 
von Chara zum Vergleich heran, so wird die Annahme, dafi hier eine be- 
stimmte Regelmafiigkeit zwischen der Lage der aufeinanderfolgenden Kem- 
figuren fehlen sollte, aufierordentlich unwahrscheinlich. Uber den Kerntei- 
lungsvorgang bei Chara sind von Deb ski * sehr sorgfaltige Dntersuchungen 
angestellt worden. Dieser Beobachter schreibt: „Es ist weiter auffallend, 
dafi die Richtung der Spindelachse und der Zellplatte bei jeder Teilung 
im voraus mit voller Notwendigkeit bestimmt ist durch die Abkunft und 
die Lage der betreffenden Zelle; nur so wird das Zustandekommen des 
aufierst regelmafiigen Auf baues der Charapflanze ermoglicht. Die Spindel- 
achse stellt sich nicht, wie dies sonst gewohnlich der Fall ist, in die 
Richtung der grofiten Plasmaansammlung, sondern vielfach, so z. B. bei 
der Teilung jeder Segmentzelle , gerade in die Richtung der kleinsten. 
Man sieht vielfach, dafi der Raum fiir die Spindel zu eng ist, ja dafi es 
sogar an geniigendem Platz fiir die Kernplatte fast mangelt, und wenn 
auch nebenan zu beiden Seiten viel Platz frei ist, stellt sich die Spindel 



' Pringsheims Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. XXX. 1897. p. 227 und Bd. XXXIl. 
p. 635. 
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in einer Segmentzelle doch immer in die Richtung des kiirzesten, d. h. 
des Langendurchmessers dieser Zelle und nie in die Richtung des viel 
langeren Querdurchmessers." Ich brauche den Worten des Autors nicht 
viel hinzuzufiigen. Deutlich ergibt sich aus ihnen, dafi die Gestalt der 
Zelle die Lage der Kernfigur nicht beeinfluBt. Diese Lage, welche in 
jedem Falle eine ganz bestiramte, niemals dem Zufall uberlassen ist, 
mu6 also durch eine dem Zellinhalt inharente Eigenschaft bestimmt 
werden. Nach meiner Annahme reguliert die vom Mutterkern mitgeteilte 
Polaritat des Zellkerns die Stellung der Kernfigur. Ich will aber, da 
die Verhaltnisse bei Chara gewisse Komplikationen aufweisen, hier auf 
den direkten Nachweis dieser Polaritat verzichten. Hier kommt es mir 
nur darauf an, wahrscheinlich zu machen, da6 auch in den Zellen der 
Antheridienfaden von Chara die Kernspindeln nicht zufallig in ihre 
Lage kommen, sondern, da6 auch hier eine Gesetzmiifiigkeit vorliegt. 
Die Tatsache, da6 die Kernfigur in den Zellen der Antheridienfaden 
sich nachtraglich geradestellt, ist auch Debski nicht entgangen. Er 
sagt ausdriicklich : „Die regelmafiige , zu der Langsachse senkrechte 
Richtung der neuen Wand erfolgt durch eine nachtragliche Drehung 
der Spindel." 

Man wird fur diese merkwurdige Bewegung der Kernfigur in einer 
spiiteren Phase des Teilungsvorganges wohl kaum eine niiherliegende 
physikalische Drsache auffinden konnen, als die durch die Kohiision der 
Plasmakorper der Tochterzellen bedingte Oberfliichenspannung in der 
Beruhrungsflache, welche bewirkt, da6 die Beriihrungsfliiche in die der 
Aquatorialebene des Kerns am nachsten liegende Gleichgewichtslage 
iibergefuhrt wird K 

Ein zweites Beispiel fiir das Zusammenwirken der beiden Faktoren, 
Polaritat des Zellkerns und Oberfliichenspannung der Beriihrungsfliiche, 
beim Zustandekommen der Zellwandstellung in der sich teilenden Zelle, 
entnehrae ich wieder den GefaBpflanzen. Es hat den Vorzug gegenuber 

' Auch die Kern- und Zellteilungsvorgftnge in den Antheridien von Dictyota 
scheinen geeignetes Material fiir die Bestiitigung der Annahiue einer nachtraglichen 
Geradsteliung der Kernfigur zu liefern. J. Lloyd Williams bildct in seinen Studies 
in the Dictyotaceae II (Annals of Botany. Vol. XVIII Taf. XII Fig. 13) einen Quer- 
schnitt durch ein junges Antheridium ab, desseu sihr regelmlifiig angeordncte Zellen 
in Bezug auf ihre Wandstellung dem Gesetz der rechtwinkeligen Schneidnng gehorcken. 
In den Zellen, in denen weiteic Teilnngsschritte angcbahnt werden, findet sich einmal 
eine deutlich schief, fast diagonal gestellte Kernfigur. Ich messe dem Hinweis auf 
diese Tatsache selbstverstandlich keine besondere Beweiskraft zu, sondern raiichte da- 
mit nur auf ein Beispiel hinweisen, an dem Studicn Uber die Bewegung der Kern- 
spindel wahrend der Zellteilung voraussichtlich Eriolg haben werden. 
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dem ersten Beispiel, dafi es eine Verallgeraeinerung auf eine im Ent- 
wicklungsgang zalilreicher Pflanzen auftretende Erscheinung zulafit, und 
dafi es zugleich auch unzweideutige Belege bietet fiir den EinfluB der 
Polaritat des Zellkerns bei der ersten Lage der Kernspindel. Aller- 
dings erfordert dieses Beispiel dafur auch ein Eingehen auf kompli- 
ziertere und nicht so leicht ubersichtliche Zellanordnungsverhaltnisse und 
Teilungsvorgange in geschlossenen Gewebeverbanden. 

In zahlreichen Beispielen findet man in geschlossenen Komplexen 
gleichwertiger Zellen in den Fortpflanzungsorganen der GefaBpflanzen 
eine Zellanordnung, welche zu der Gesamtform des Komplexes keines- 
wegs in der von Sachs postulierten Beziehung steht. Ich erinnere, um 
ein altbekanntes Beispiel voranzuschicken, an das spermatogene Gewebe 
in dem Antheridium von Marchantia, welches fiir alle Leber- und 
Laubmoosantheridien typisch ist. Die Teilungswande laufen auf dem 
Langs- Oder Querschnitt alle ziemlich genau geradlinig und rechtwinkelig 
zueinander, so dafi die einzelnen Zellen wUrfelformig erscheinen, wah- 
rend nach dem Sachs 'schen Prinzip doch entsprechend der Gestalt des 
Antheridiums, welche einem gestreckten Rotationsellipsoid nahekommt, 

Kurven zu erwarten wiiren, die zum 
Teil als Periklinen der Oberflliche 
parallel, zum Teil als Antiklinen 
senkrecht zur Oberfliiche verlaufen 
miifiten. Die gleiche Abweichung 
von der Kegel sehen wir in zahl- 
reichen sporogenen Zellkomplexen 
besonders dann deutlich hervortreten, 
wenn die Zahl der sporogenen Zellen 
verhiiltnismiiBig groB ist, der Kom- 
plex also ziemliche Miichtigkeit be- 
sitzt. DienebenstehendePigur, welche 
bei 325facher VergroBerung mog- 
lichst genau mit der Camera ent- 
worfen worden ist, zeigt einen Quer- 
durchschnitt durch den sporogenen 
Zellkomplex eines jungen Sporangiums von Botrychium Lunaria. Auch 
hier kann von einer der Sachs'schen Regel entsprechenden Anordnung 
der Anti- und Periklinen nicht die Rede sein. Die einzelnen Zellen sind 
mehr oder minder regelmiiBig wUrfelformig und unter sich wuederum 
zu wiirfelformigen Gruppen vereinigt. Ein Umstand, der dieses Objekt 
fiir unsere Zwecke zur Beobachtung gUnstig erscheinen liiBt, besteht 




Fig. 2. Sporogener Zellkomplex aas dem 

Sporangium von Botrychium Lunaria. 

325:1. 
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nun darin, daB hier die Zellkernteilungen ziemlich genau in alien Zellen 
gleichzeitig vor sich gehen. Man kann also leicht unter einer geniigend 
grofien Zahl von Mikrotomschnittserien solche herausfinden, in denen 
die einzelnen Phasen des Kern- und Zellteilungsvorganges an zahlreichen 
Zellen genau studiert werden konnen. Fig. 25 auf der Tafel II zeigt 
z. B. einen Teil des Querschnittes , in welchem eine groBe Anzahl 
von Zellen median und parallel zu einer der Wandflachen getroifen sind ; 
in dem nicht ausgezeichneten Teil des Schnittes waren die Zelletagen 
gegen den gezeichneten Abschnitt etwas verschoben, so da6 also dort 
die Schnittflache nicht direkt parallel einer Zellwand die einzelnen Zellen 
getroffen hatte. Man konnte auch dort aus der Vergleichung der vor- 
hergehenden und folgenden Schnitte der Serie leicht konstatieren, daB 
hier wie in jeder andern der untersuchten Schnittserien im Ubrigen die 
gleichen Verhaltnisse in betreff der Anordnung und gegenseitigen Lage 
der einzelnen Zellen und Zellkomplexe vorhanden waren. Ich zog es aber 
vor, statt durch Konstruktion und Kombination die Regelmafiigkeit er- 
kennbar hervortreten zu lassen, den Schnitt nur so weit zur Grundlage 
der Erorterung zu machen, als er direkt mi t der Camera entworfen, 
ein klares und ubersichtliches Bild der betreffenden Verhaltnisse bot. 

Zunachst laBt nun dieser Schnitt erkennen, daB auch hier die Zell- 
anordnung von dem GesamtumriB des Komplexes unabhangig ist und daB 
auch hier die anniihemde Wiirfelform der einzelnen Zellen und der Zell- 
gruppen eingehalten wird. Die genetische Zusammengehorigkeit der 
Zellen einer Gruppe tritt in dem Schnitt besonders dadurch deutlich 
hervor, daB das Zellenplasma an den jiingsten Zellwanden fester haftet 
als an den alteren. Die geringe Zusammenziehung, welche das Plasma 
bei der Fixierung erfahrt, bewirkt also, daB der Zellinhalt, ohne seine 
Gesamtform wesentlich zu andern, ein wenig von den alteren Zell- 
wanden zuriickweicht, wodurch langs der in der Figur etwas starker 
ausgezogenen Wande schmale helle Spalten hervortreten. Vergleicht 
man nun die gegenseitige Lage der Kernspindeln in den Zellen, welche 
von einer Mutterzelle stammen, so ergibt sich, daB die Achse der Kern- 
spindeln stets gekreuzt steht zu der Verbindungslinie beider Zellmitten, 
d. h. zu der Richtung, welche die Kernspindel des Mutterkerns einnahra. 
Es ist nicht immer ganz leicht, dieses Lagerungsverhaltnis mit Sicher- 
heit zu konstatieren. Jedenfalls genugt dazu nicht die Betrachtung 
eines einzelnen Schnittes der Serie, denn es konnen ja die beiden aus 
einer Mutterzelle entstandenen Zellen ebensowohl in verschiedener Hohe 
iibereinander, als in dem gleichen Schnitt nebeneinander gelegen sein. 
Ich habe zahlreiche achtteilige Zellgruppen durch die Schnitte der 
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Serien verfolgt und mir iiber die genetische Zusamtnengehorigkeit der 
einzelnen Zellen AufschluB zu verschaffen gesucht. Wo es wirklich 
gelang, da fand ich iiberall die Kegel bestatigt, da6 die Tochterspindeln 
zur Richtung der Mutterspindel gekreuzt stehen. Wie ich bei dieser 
Konstatierung verfuhr, das mag an einem Beispiel naher erlautert sein. 
In Fig. 18 — 24 der Tafel sind die Zeichnungen von den Zellen eines 
im einzelnen Schnitt vierzelligen Koraplexes durch 7 aufeinanderfolgende 
Schnitte der Serie unter Beniitzung der Zeichenkammer moglichst 
genau wiedergegeben. Wir konnen uns die raumlichen Verhaltnisse in 
dem Komplex aus diesen Zeichnungen rekonstruieren , wenn wir die- 
selben so fibereinander geschichtet denken, dafi Fig. 18 zu unterst, 
Fig. 24 zu oberst zu liegen koinrat. Es ergibt sich nun zunachst, da6 
wir es in den dargestellten Schnitten mit acht genetisch zusammen- 
gehorigen Zellen zu tun haben, d. h. mit 8 Zellen, die durch successive 
Teilungen aus einer einzigen Urmutterzelle hervorgegangen sind. Diese 
8 Zellen liegen zu viert in zwei Etagen ubereinander. Schnitt 19 ent- 
spricht ungefahr dem mittleren Durchschnitt der unteren Etage, wahrend 
die mittlere Hohe der oberen Etage etwa zwischen Schnitt 22 und 23 
fallt. Die Scheidewand zwischen den beiden Zelletagen enthalt der 
Schnitt 21. Den Nachweis dafiir, da6 hier ein genetisch zusammen- 
gehoriger Komplex vorliegt, erblicke ich einmal in der veranderten 
UmriBform, welche die entsprechend liegenden Zellgruppen in denjenigen 
Schnitten der Serie aufweisen, die den gezeichneten Schnitten vorher- 
gehen und ihnen folgen, — und zweitens darin, dafi das Proto plasma 
aller Zellen gegen die in Schnitt 21 gelegene Scheidewand der beiden 
Etagen weniger kontrahiert ist als gegen die alteren Wande, die wir 
uns parallel mit jener Scheidewand unter Schnitt 18 und iiber Schnitt 24 
in der Richtung der Schnittflache zu denken haben. Wir haben nun 
zuerst zu untersuchen, welche die in der Urmutterzelle auftretende erste 
Teilungswand war. Es sind drei Falle moglich, entweder teilte sich 
die Urmutterzelle zuerst in eine vordere und eine hintere Zelle in der 
Richtung, welche in Fig. 21 durch a b angedeutet ist, oder es entstand 
zuerst eine Wand c d (Fig. 21), welche die Urmutterzelle in eine linke 
und eine rechte Halfte zerlegte, oder endlich, es wurde zuerst die im 
Schnitt 21 verborgene Teilungswand parallel zur Schnittflache der ge- 
zeichneten Praparate gebildet, welche in der Urmutterzelle eine obere 
und eine untere Teilzelle entstehen liefi. Die erste Moglichkeit ist aus- 
geschlossen, da in alien Schnitten die in der Richtung ab liegenden 
Wande nicht eine einheitliche Flache bilden, sondern gegeneinander 
langs der Wand c d versetzt sind. Die in der Richtung a b liegenden 
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Wande miissen jtinger sein als c d. Es bleibt also nur noch zu ent- 
scheiden, ob die TeUungswand der Etagen oder die Wand c d die altere 
ist, Wenn man nun den GesamtumriB der in den Pig. 22, 23 und 24 
dargestellten vier Zellen der oberen Etage vergleicht mit dem Gesamt- 
umriB der vier unteren Zellen, welche durch die Pig. 18, 19 und 20 
reprasentiert sind, so erkennt man leicht, da6 die Gesamtform des 
Komplexes an der Teilungswand zwischen den Etagen eine plotzliche 
Anderung erfahrt. Zeichnet man auf Pauspapier die Zellwande der 
Pig. 20, so lafit sich diese Skizze so auf die Pig. 21 legen, daB sich 
die Dmrisse der einzelnen Zellen nahezu decken. Versucht man das 
gleiche mit einer von Pig. 22 genommenen Pause, so zeigt sich, daB 
die Konturen der Zellen sich nicht zur Deckung bringen lassen. Legt 
man die von Pig. 22 genommene Pause so auf die Pig. 21, dafi die 
UmriBlinien der Gesamtfiguren einigermafien zusammenstimmen, so zeigt 
sich die Wand c d der Pig. 22 gegen die Wand c d in der Pig. 21 um 
ein betriichtliches Stuck verschoben. Ja man erkennt wohl auch ohne 
das Pauspapier, daB in der Pig. 21 die beiden linken Zellen breiter, 
die beiden rechten Zellen schmaler sind als die gleich liegenden Zellen 
der Pig. 22. Das bedeutet also in raumlicher Vorstellung, daB die 
Zellwand c d der unteren Etage gegen die Zellwand c d der oberen 
Etage langs der Etagenteilungswand versetzt ist. Damit ist dann der 
Nachweis gegeben , daB die Wand c d aus zwei nicht in eine Plache 
geordneten Teilen besteht, daB also diese Wand nicht die erste Teilungs- 
wand der Urmutterzelle gewesen sein kann. sondern daB ihre Telle erst 
nach der Anlage der Etagenteilungswand gebildet wurden. Wir haben 
damit die Zellteilungsfolge in unserem achtzelligen Komplex voUig klar- 
gelegt. Die Urmutterzelle teilte sich zuerst in eine obere und eine untere 
Zelle. In jeder dieser beiden GroBmutterzellen entstand eine Teilungs- 
wand in der Richtung c d, so daB also in jeder Etage eine linke und 
eine rechte Mutterzelle gebildet wurde. Die vier Mutterzellen teilten 
sich dann gleichsinnig durch eine Wand in der Richtung a b in eine 
vordere und in eine hintere Tochterzelle. 

Wir haben also in dem gegenwartigen Zustande des Zellkomplexes 
acht gleichaltrige Zellen ; die in der unteren Etage mogen -nach der 
Bezeichnungsweise der Pig. 19 als Zelle 1 — 4, die in der oberen Etage 
nach der Angabe der Pig. 22 als Zelle 5—8 unterschieden werden. Da 
die Zellteilungswande immer senkrecht zur Achse der Kernfigur ent- 
stehen, so konnen wir aus der Zellteilungsfolge auch die Lage der Kern- 
spindeln in den einzelnen Teilungsschritten entnehmen. Die Kernspindel 
der Urmutterzelle stand senkrecht. In den GroBmutterzellen lagen die 
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Spindeln horizontal, ihre Achsen also rechtwinkelig zur Richtung der 
Kernachse der Mutterzelle. Auch bei der Teilung der Mutterzellen 
lagen die Spindeln horizontal, aber wahrend die Achse der vorher- 
gehenden Teilungsfigur in der Horizontalebene von rechts nach links 
orientiert war, lagen die Mutterzellspindeln , von vorne nach hinten 
gerichtet, also wiederum rechtwinkelig gekreuzt zur Lage der vorher- 
gehenden Teilungsfigur. Beachten wir nun das Verhalten der Tochter- 
zellen, so ergibt sich das gleiche. Zelle 1 und 2 der unteren Etage 
sind Schwesterzellen. Die Spindel bei der Teilung ihrer Mutterzelle lag 
horizontal von vorne nach hinten gerichtet, also parallel c — d. In beiden 
Tochterzellen liegen die Spindeln ebenfalls horizontal, aber von rechts 
nach links gerichtet, also rechtwinkelig gekreuzt mit der Mutterzellspindel. 
Genau so verhalten sich die Zellen 3 und 4. In der oberen Etage sind 
die Zellen 5 und 6 und die Zellen 7 und 8 Schwestern, in deren Mutter- 
zellen die Kernspindel horizontal von vorne nach hinten gerichtet war. 
Die Achsen der Kernfiguren in 5 und 8 sind, wie diejenigen der Zellen 
1—4, horizontal von rechts nach links mit der Mutterkernachse gekreuzt. 
In Zelle 6 und 7 stehen die Achsen senkrecht, also ebenfalls rechtwinkelig 
gekreuzt zur Achse des betreffenden Mutterzellkerns. Gesetzmafiig folgen 
also hier die Kernteilungen in der Weise aufeinander, daB die Achsen 
der Kemteilungsfiguren zur Achse des relativen Mutterkerns gekreuzt 
stehen. DaB die Richtung, in welcher die Kernspindel sich im einzelnen 
Falle entfaltet, nicht von der Gestaltung der Oberfliiche des Gesamt- 
komplexes abhangig ist, beweist, wie bereits ervvahnt, das ganzliche 
Pehlen der nach der Sachs 'schen Regel zu erwartenden gesetzmiifiigen 
Anordnung der Antiklinen und Periklinen. Ganz ohne einen EinfluB 
von auBen erfolgte aber deswegen doch das Wachstum hier nicht. Sicher- 
lich stehen die wachsenden Zellen des sporogenen Zellkoraplexes unter 
einem Druck, der durch die Sporangienwand ausgeiibt wird und der zur 
teilweisen Deformierung der einzelnen, im Jugendzustand gewiB sehr 
plastischen Zellen fuhren muB. Man erkennt diesen EinfluB auch besou- 
ders an den oberfliichlich gelegenen Zellen des sporogenen Komplexes 
und auch im Innern des Komplexes an den Abweichungen von der regel- 
maBigen kubischen Gestalt und an dem nachtriiglichen Auftreten schiefer 
Winkel im Ansatz der Wande. Wenn trotzdem bei weiterschreitender 
Zellteilung immer die RegelmilBigkeit der Anordnung wieder hervortritt, 
so kann dafur nur eine innere Ursache wirksam sein, eben die ererbte 
Polaritat der Zellkerne, welche die Anordnung der Spindel beim nachsten 
Teilungsschritt beherrscht. DaB iibrigens die Gestalt, welche die unter 
dem Druck der Sporangienwand heranwachsende Zelle angenommen hat, 
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nicht die Lage der Kernfigur bestimmt, ergibt sich in vielen Fallen 
daraus, da6 die Kernachse nicht, wie es ja im allgemeinen der Regel 
nach sein wird, in der Richtung des langsten Durchmessers liegt. In 
Zelle 3 der Fig. 19 z. B, miifite sonst die Kernfigur um 90" gedreht in 
der Ebene liegen. Und schliefilich zeigt auch die Kernfigur bei ihrera 
ersten Auftreten, aLso bei dem in Fig. 18—25 gezeichneten Stadium, 
noch gar nicht die genau rechtwinkelige Orientierung zu der Mutter- 
zellwand, die wir spater auftreten sehen. Man vergleiche z. B. die Lage 
der Kernfigur in Zelle 3 der Fig. 18—20. Bisweilen ist selbst die Kern- 
platte, wie z. B. in Zelle 4 der Figuren 19 und 20, deutlich windschief 
verdreht. Wir konnen diese geringen Abweichungen von der regelmaBigen 
Lage ebenso wie bei den Antheridientaden von Chara entweder dadurch 
erklaren, daB die Fixierung der Pole am Tochterkern iiberhaupt nicht 
mit der voUen mathematischen Genauigkeit erfolgt, oder dadurch, daB 
bei dem unter dem Druck der Sporangienwand erfolgenden Wachstura 
der einzelnen Zelle, Protoplasraa und Zellkern um ein Geringes aus ihrer 
ursprunglichen Lage verschoben werden. Die geringen Variationen 
miiBten aber, wenn die Lage der auftretenden Teilungswand allein von 
der Lage des Kerns abhangig ware, eine merkliche Storung der Regel- 
maBigkeit der Wandstellung zur Folge haben. Dort tritt nun aber — 
und das ist der hauptsachlichste SchluB, den wir aus der Untersuchung 
dieses Materials ableiten konnen — der zweite Faktor in Wirksamkeit. 
Wenn die Kerntonne gebildet worden ist, und wenn als ein deutliches 
Anzeichen der organischen Trennuug der beiden Zellen die Komchenlinie 
in der Aquatorialebene sichtbar geworden ist, so sind dadurch, daB die 
Zellkorper ihre den Plateau 'schen Regeln entsprechende Gleichgewichts- 
lage angenommen haben, bereits die kleinen UnregelmaBigkeiten in der 
Lage der Kernfigur bei ihrem ersten Auftreten ausgeglichen worden, und 
die neue Wand fixiert, indem sie sich in dieser Gleichgewichtslage an 
die Mutterzellwand anschlieBt, fiir kurze Zeit die RegelmaBigkeit, bis 
durch die Wachstumsvorgange neue Verschiebungen erfolgen. Vergleicht 
man die Lage der entstehenden Querwande in dem in Fig. 26 gezeich- 
neten Zellkomplex, so zeigt sich iiberall da, wo der Schnitt die Zellen 
median und die Kernfiguren langs getroffen hat, dafi in dem dort vor- 
liegenden Stadium des Kernteilungsprozesses der Ausgleich der kleinen 
UnregelmaBigkeiten bereits stattgefunden hat, welche die Lagerung der 
Kernfiguren in den Zellen der Fig. 25 und in der durch Fig. 18-24 
reprasentierten Zellgruppe aufweist. Die sich bildenden Wiinde sind 
hier genau der Gleichgewichtslage entsprechend senkrecht zu den Mutter- 
zellwanden gestellt. In der oberen Halfte der Fig. 26 sind einige Kern- 

Gieseohagen, ZellteUung im Pflanzenreiche. 3 
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figuren schief durchschnitten , was, wie die Zellfonn ergibt, damit 
zusammeohangt, daB die betrefFenden Zellen durcb den modellierenden 
EinfluB der Sporangienwand deformiert wurden. Ubrigens zeigt in 
seinen regelmafiigen Partien auch dieser Schnitt wieder deuUicb, daB 
die Schwesterkernfiguren gekreuzt sind mit der Richtung, in der vorher 
die Kernfigur der gemeinsamen Mutterzelle entwickelt war. Ich will 
indessen auf die Diskussion dieses Spezialfalles nicht weiter eingehen, 
um die Darstellung nicht zu sehr mit Einzelbeiten zu belasten, glaube 
auch, daB in der der Natur moglichst getreu nachgezeicbneten Figur die 
Verhaltnisse klar genug liegen, um ohne spezielle Erlauterung verstanden 
zu werden. 

Um dem Leser, der mir bis hieher durch alle mitgeteilten Einzel- 
beiten gefolgt ist, die Ubersicht iiber den Gedankengang zu erhalten, 
will ich zum AbschluB dieses Abschnittes noch einmal in kurzen Ziigen 
die HauptschluBfolgerungen rekapitulieren. 

Nachdem ich im ersten Abschnitt der Arbeit gezeigt hatte, daB 
theoretisch die relative Haufigkeit einer den Plateau'schen Regeln ent- 
sprechenden Stellung der Teilungswand aus den molekularphysikalischen 
Verhaltnissen in der sich teilenden Zelle ursachlich erklart werden kann, 
lag es mir daran, im zweiten Abschnitt die Beziehungen des Zellkerns 
zu der Wandstellung klarzulegen. An dem Beispiel der Eernteilungen 
in der Basidie gewisser Basidiomyceten und in den Sporenmutterzellen 
gewisser GefaBpflanzen lieB sich zeigen, daB die Tochterkeme eine be- 
stimmte Orientierung zu der Achse des Mutterkerns durch ihre gegen- 
seitige Lage und durch die Richtung der Kemachse bei der nachst- 
folgenden Karyokinese auch dann schon aufweisen, wenn uberhaupt 
keine oder doch noch keine mit Zellwandbildung verbundene Zellteilung 
erfolgt. Eine Erklarung kann dafiir nur darin gefunden werden, daB 
die Tochterkeme mit einer bestimmten Polaritat aus dem TeilungsprozeB 
des Mutterkerns hervorgehen. Es liegt der SchluB nahe, daB diese 
Polaritat des Tochterkerns auch dann vorhanden ist, wenn der Kern- 
teilung jedesmal eine Zellteilung mit Zwischenwandbildung unmittelbar 
folgt. Um die Berechtigung des Schlusses wenigstens in einigen Fallen 
wahrscheinlich zu machen, ist zunachst zu konstatieren, zu welchem Zeit- 
punkt der zweite Faktor, die Oberfiachenspannung der Beruhrungsflachen 
der beiden Tochterzellen seine Wirkung ausubt. Bei dem ersten Auf- 
treten der Kernteilungsfigur ist die Wirkung dieses Faktors noch nicht 
zu spiiren. Die Kernfiguren in den Fadenzellen der Charaantheridien 
stehen vor der Anlage der Querwand schief, erst wenn die erste An- 
deutung der Querwandbildung sich zeigt, ist die Kernfigur der Gleich- 
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gewichtslage entsprechend orientiert. Auch in dem sporogenen Zell- 
komplex von Botrychium stehen die Kernfiguren anfangs oft schief zur 
Wand der Mutterzelle, erst spater, wenn die Teilungswand angelegt 
wird, ist die Aquatorialebene der Kernfigur in der Gleichgewichtslage. 
Abgesehen aber von der geringen Abweichung von der rechtwinkeligen 
Lage, welche spater ausgeglichen wird, treten die Kernspindebi der 
Tochterzellen, wie aus der Entstehungsfolge der Zellwande in den ge- 
netisch zusammengeborigen Eomplexen und aus der gegenseitigen Lage 
der Kernfigur in Schwesterzellen mit Sicherheit folgt, stets so auf, daii 
ihre Achse zur Achse der Mutterkernfigur gekreuzt liegt. Da6 diese 
innere Ursache, nicht aber die Oberflachengestaltung des ganzen Kom- 
plexes die regelmafiige Zellteilungsfolge und die regelmafiige Gestalt der 
Zellgruppen bedingt, geht auBerdem noch daraus hervor, daB in dem 
sporogenen Zellgewebe eine der Oberflachengestalt entsprechende regel- 
mafiige Anordnung von antiklinen und periklinen W&nden nicht vor- 
handen ist. Vielmehr treten im Innern des Komplexes trotz der Defor- 
mationen, die der modellierende EinfluB der Sporangienwand den peri- 
pherisch gelegenen Zellen aufzwingt, infolge der regelmaBigen gegen- 
seitigen Lage der aufeinanderfolgenden Kernfiguren immer wieder regel- 
maBige annahernd kubische Zellgruppen hervor. Fiir die untersuchten 
Falle ergibt sich daraus das Gesetz: 

Die Lage, in welcher die Kernfigur in einer sich teilenden Zelle 
auftritt,. wird bedingt durch die Polaritat, welche der Kern bei dem vor- 
hergehenden Teilungsschritt iiberkommen hat, die definitive Lage der 
Teilungswand ist die der Aquatorialebene der Kernfigur nachstgelegene 
Gleichgewichtslage, welche wahrend einer spateren Phase des Kern- 
teilungsvorganges infolge der Oberflachenspannung in der Beruhrungs- 
flache der beiden Tochterzellen eingenommen wird. 

DaB die Wirksamkeit, welche der Oberflachenspannung in der Be- 
riihrungsflache der beiden Tochterzellen zukommt, nicht auf die betrach- 
teten Falle beschrankt, sondem eine allgemeine Erscheinung ist, geht 
aus der iiberaus groBen Zahl von Fallen hervor, in denen, wie die Ar- 
beiten von Sachs, Berthold, Errera und andern gezeigt haben, die 
Lage der neuen Zellwand der Gleichgewichtslage entspricht. Ob der 
Wirksamkeit der Polaritat des Zellkems eine gleich weite Verbreitung 
bei dem Zellteilungsvorgang zukommt, das kann nicht mit gleicher Sicher- 
heit gefolgert werden; die Annahme, daB es der Fall sei, kann aber 
auch nicht als unmoglich abgewiesen werden. Unser Wissen zeigt hier 
eine Lucke, wir fullen sie mit Vermutungen aus, um so einen Leitfaden 
zu gewinnen, der die Forschung in unbekannte Gebiete fuhrt. Wir haben 
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eine Hypothese vor uns, die uns vielleicht wie eine Brticke den Weg 
zur Erklarung einer Reihe von Beobachtungstatsachen erreichbar macht. 
Wir sind nicht gezwungen, diese Brucke zu .beschreiten ; wir konnen 
diesseits bleiben und uns bei der Erklarung beruhigen, dafi unbekannte 
innere und aufiere Ursachen neben der molekularphysikalischen Drsache 
die Stellung der Wand in der sich teilenden Pflanzenzelle bedingen. 
Wir konnen aber auch den Weg iiber die Briicke wagen und versuchen, 
ob wir mit der Hypothese weiterkomraen, als ohne dieselbe, ob wir sie 
als eine mechanische Erklarung fur Tatsachen verwenden konnen, die 
anders unerklart bleiben. Nur wenn die Hypothese wirklich in dieser 
Richtung sich als brauchbar erweist, hat sie Existenzberechtigung, nur 
dann laBt sie sich als heuristisches Prinzip verwerten, und nur dann 
lohnt es sich, nach neuen Beobachtungstatsachen zu ihrer Stiitze zu 
suchen. Zu zeigen, dafi in der Tat die postulierte Polaritat des Zell- 
kems geeignet ist, auf manche Tatsachen in der Entwicklung der 
Manzengewebe ein Licht zu werfen, das soil in den nachsten Ab- 
schnitten meine Aufgabe sein. 

ni. 

Es gibt im Entwicklungsgange der Pflanzen eine Reihe von Fallen, 
in denen offenbar die Hypothese von der ererbten Polaritat des Zellkems 
nicht zur Erklarung der Lage der Kemfigur bei der Teilung heran- 
gezogen werden kann. Das sind zunachst alle diejenigen Falle, in denen 
die Kernfigur bei ihrem Auftreten eine rein zufallige Lage hat, in denen 
also ohne GesetzmaBigkeit die Achse des Tochterkemes bald der Mutter- 
kemachse gleichgerichtet ist, bald in irgend einer beliebigen Ebene mit 
ihr unter irgend einem Winkel gekreuzt ist oder zu ihr in windschiefer 
Richtung verlauft. Man konnte fragen, ob nicht derartige Beispiele iiber- 
haupt gegen die Polaritat des Zellkerns sprechen. Ich bin weit entfernt 
anzunehmen, dafi die ererbte Polaritat der Zellkerne eine ausnahmslose 
Regel im Pflanzenreiche sei. Es wird hier sein wie mit vielen anderen 
Dingen. Auf einem niederen Entwicklungsstadium werden die raum-r 
lichen Beziehungen der successiven Kerne noch nicht oder nur undeut- 
lich ausgepragt sein, bei fortschreitender Diflferenzierung werden all- 
mahlich gewisse Lagen des Tochterkerns gegeniiber anderen bevorzugt 
erscheinen und aus solchen Ubergangsstadien werden sich im Laufe der 
phylogenetischen Entwicklung die bestimmten raumlichen Beziehungen 
herausgebildet liaben, die bei der grofien Mehrzahl der Gewachse von 
Fall zu Fall die Lage der nachstfolgenden Kernfigur vorausberechenbar 
bestimraen und die also auch in der Gewebebildung einen wichtigen 
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morphogenen Faktor darstellen. Endlich wird es auch Falle geben, in 
denen diese Entwicklurtgsstufe in der Phylogenesis der Zellkerne bereits 
iiberschritten wurde, in denen also die urspriinglichere RegelmaBigkeit 
durch den Einflufi anderer erblicher Eigenschaften des Zellenleibes auf- 
gehoben oder verwischt wird. Es mogen also unter den Beispielen, die^ 
soweit die Beobachtung reicht, eine regellose Lage der Tochterkern- 
figuren zur Mutterkernachse aufweisen, wohl auch solche sein^ in denen 
die Differenzierung der Kernorganisation und die innere Ausgestaltung 
des KernteUungsvorganges noch nicht bis zur Schaffurig bestimmter raum- 
licher Beziehungen zwischen Mutter- und Tochterkern fortgeschritten 
sind. Aber durchaus notig ist diese Annahnie nicht, um die Hypothese 
von der Polaritat der Kerne gegen den Einwurf zu retten; denn der 
polarorganisierte Eern ist ja in dem Zellplasma suspendiert und leicht 
verschiebbar. Nicht selten fiihrt der Zellkem im Innern der Zellen 
sichtbare Bewegungen aus; jede geringste Drehung aber, die der Kern 
durch die Verschiebungen des ihn urahullenden Protoplasmas erfahrt, 
muB das raumliche Verhaltnis zwischen seiner Achse und der ehemaligen 
Lage der Mutterkerrfigur verandern und die Beziehungen zwischen beiden 
verwischen. Die Moglichkeit einer solchen Verschiebung des ruhenden 
Kerns aus seiner urspriinglichen Lage ist so groB, und ihr Eintreten 
bei den Wachstumsvorgangen, die meistens zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Kernteilungen sich abspielen, ist so wahrscheinlich, da6 es 
auffallig erscheinen muBte, wenn nicht auch in denjenigen Fallen, in 
denen die normale RegelmaBigkeit der raumlichen Beziehungen die Po- 
laritat des Kerns bestatigt, hin und wieder Abweichungen von der Norm 
Rich bemerkbar machen wiirden. 

Bei der Diskussion des Verhaltens der Kernfiguren in den sporo- 
genen Zellkomplexen bei Botrychium habe ich darauf hingewiesen, daB 
die erste Anlage der Kernfigur nicht selten von der zu erwartenden 
Querlage um ein Geringes abweicht und daB besonders in den an der 
Peripherie des Gesamtkomplexes gelegenen Zellen, welche eine durch 
den modellierenden EinfluB der Sporangienwand bedingte Deformation 
aufweisen, auch meistens die Kernfigur eine abweichende Stellung zeigt. 
Li den Sporentetraden von Ophioglossum waren derartige UnregelmaBig- 
keiten nicht zu konstatieren, die Isolierung der Mutterzellen durch die 
aus dem Tapetum entstehende protoplasmatische Zwischensubstanz schlieBt 
Beeinflussungen der Zellform durch ungleichmiiBigen Druck aus. In 
anderen Fallen aber, besonders in den Pollensiicken gewisser Angio- 
spermen, in denen die Mutterzellen nicht in solcher Weise gegen De- 
formation geschiitzt sind, treten Abweichungen von der Kegel nicht selten 
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auf, Der erste, der auf solche Unregelmafligkeiten bei der Tetraden- 
bildung aufmerksam machte, war wohl Goebel^ der in seinen Unter- 
suchungen zur Embryologie der Archegoniaten einige abnorme PoUen- 
tetraden von Neottia Nidus avis abgebildet und ahnliche Abweichungen 
von der Regel auch fur Thypha latifolia angegeben hat. Goebel 
weist darauf bin, da6 die von ihm beobachteten Palle trotz der Ab- 
norroitat in der gegenseitigen Lagerung der Tetradenzellen der von 
Sachs aufgedeckten Regel der rechtwinkeligen Schneidung entsprechen. 
Spater hat Wille^ Untersuchungen iiber die Entwicklungsgeschichte 
der PoUenkomer der Angiospermen veroffentlicht und darin in einem 
besonderen Kapitel, welches die Uberschrift: „Die rechtwinkeligen 
Schneidungen" tragt, eine Anzahl von Fallen mitgeteilt, in denen 
die Wande, durch welche die Pollenmutterzellen in die Spezial-r 
mutterzellen der PoUenkomer geteilt werden, unregelmaBig angeordnet 
sind. Insbesondere fiihrt er solche Beispiele an, die dem Gesetze der 
rechtwinkeligen Schneidung nicht unterworfen sind. Die Erklarung, 
welche Wille fur das Zustandekommen der Zellwandstellung gibt, be-^ 
sitzt den Mangel, dafi sie nur auf die abnormen Falle zugeschnitten ist, 
die RegelmaBigkeit der norroalen Falle aber ganzlich aufier Betracht 
laBt. Er meint nS^mlich, dafi die Form der Mutterzelle einen bedeutenden 
Einflufi ubt, insofem als in einer deformierten Zelle die Kernfigur nicht 
nach jeder beliebigen Richtung orientiert sein kann, sondern eben in 
diejenige Lage sich stellt, die dem vorhandenen Raum am besten an- 
gepafit ist. Wille denkt sich das, wenn ich ihn recht verstehe, so, daB 
der Kern die Fahigkeit hat, sich in jeder beliebigen Richtung zu teilen, 
daB aber, im Falle die Raumverhaltnisse nicht allseitig gleich gunstige 
sind, der Kern oder das den Teilungsvorgang beeinflussende Zellplasma 
selbstregulatorisch diejenige Teilungsrichtung wahlt, in welcher die Tei- 
lungsfigur am besten Raum findet. Dieselbe Vermutung fiber das Zu- 
standekommen der gesetzmaBigen Stellung der Kernfigur ist ja auch von 
andern ausgesprochen worden. 0. Hertwig" bezeichnet es geradezu als 
ein Gesetz, daB die beiden Pole der Teilungsfigur bei der Karyokinese 
in der Richtung der groBten Plasmaansammlung zu liegen kommen. Fur 
die Pflanzenzellen kann dieses Gesetz aber nur eine beschrankte Geltung 
haben, wie schon aus den oben fur Charazellen zitierten Angaben Deb skis, 
aus der Betrachtung der Kernteilung in Cambiumzellen und in vielen 



* Arbeiten des botan. Instituts in Wurzburg. Bd. 2 Heft 3, 1880. p. 437. 
^ Christiania Videnskabs-Selskabs Forhandlingar 18«6. No. 5. (Deutsche tJbei- 
setzung von C. Mil Her berol. 1886.) 

^ Die Zelle und die Gewebe. 1893. 
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ahnlichen Beispielen hervorgeht. Ein zwingender Grund, den geheimnis- 
vollen EinfluB der Massenverteilung des Protoplasraas auf die Teilungs- 
richtung des Kems zur Erklarung der von Wille beobachteten abnormen 
Wandstellungen in den PoUenmutterzellen heranzuziehen, liegt jedenfalls 
nicht vor. Ausnahroslos zeigen die von Wille in seiner Arbeit ab- 
gebildeten schiefwinkelig geteilten PoUenmutterzellen von Fuchsia, Orchis 
Epipactis, Potamogeton, Prunus eine deutliche, zuro Teil sehr betrachtliche 
Abweichung von der Kugelfomi. Der Dmfang ist hier wie iiberall „ein 
Ausdruck, eine Funktion des Wachsturas des ganzen Organs" ^ War 
das Wachstum kein allseitig gleichmafiiges, so mufi auch die Bewegung 
des Plasmas und mit ihm die der ruhenden Kerne oder der Teilungs-^ 
figuren eine ungleichmaflige gewesen sein. Dementsprechend finden wir 
die Lage der letzten und damit auch die Lage der Zellwande von der 
Norm abweichend. Wille hat keine entwicklungsgeschichtlichen An- 
gaben iiber das Zustandekommen schiefgeteilter PoUenmutterzellen ge- 
macht. Es ist wohl moglich, dafi die schiefe Stellung der Wande erst 
durch nachtragliche Deformationen wahrend der Pollenentwicklung er- 
reicht worden ist, wenn auch nicht in Abrede genommen werden kann, 
dafi ein schiefwinkeliger Wandansatz auch bei der ersten Anlage der 
Wand zustande kommen kann, dann namlich, wenn die Konsistenz des 
Protoplasmas , die GroBe seiner Adhasion an die Zellwand die AuSt 
gleichsbewegungen hindert, durch welche die Uberluhrung der Aquatorialr 
ebene einer schieforientierten Kernfigur in die Gleichgewichtslage nor- 
malerweise bewirkt wird. 

Wille hat in seiner Arbeit noch uber andere UnregelmaBigkeiten 
bei der Teilung von PoUenmutterzellen berichtet, welche dadurch zustande 
kommen, daB mehr als vier Tochterzellen entstehen oder dafi die ge- 
bildeten Tochterkerne und Tochterzellen von ungleicher GroBe sind und 
sich auch hinsichtlich ihrer Weiterentwicklung verschieden verhalten. 
Diese und ahnliche Abnormitaten, welche in neuerer Zeit verschiedent- 
lich beobachtet und mit verbesserten Methoden von JueP, Mottier* und 
andern eingehender studiert worden sind, beruhren das uns hier be- 
schaftigende Problem nicht. Ich rechne sie zu jenen Fallen, in denen 
die urspriinglich vorhandene Beziehung zwischen der Lage der Mutter- 
kemachse und der Teilungsrichtung der Tochterzellen durch fort- 
schreitende Entwicklung unter dem EinfluB neuerworbener Eigenschaften 
Terwischt worden ist. 



' Goebel a. a. 0. p. 443. Vergl. auch Goebel, Organographie. p. 795. 
« Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XXX. 18ii7. 
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Ich glaube gezeigt zu haben, dafi diejenigen Falle, in denen 
Kernflguren anscheinend ohne Kegel und rein zufallig zur Richtung der 
Mutterkernachse orientiert sind, keineswegs die Annahme einer Polaritat 
der Kerne a priori ausschlieBen. Die Moglichkeit einer Verschiebung des 
polarisierten Kerns aus seiner ersten Lage laBt auch solche Palle mit 
der Hypothese in Einklang bringen. Die Ursachen einer solchen Ver- 
schiebung konnen offenbar sehr verschiedene sein. Wo ein intensives 
Wachstum des Protoplasroas stattfindet, konnen die damit verkniipften 
Umlagerungen den Grund bilden, besonders die Entstehung von Vakuolen 
Oder geformten Einschlussen des Protoplasmas werden eine Verruckung 
der Kernlage herbeifuhren miissen. Dnd wenn das Wachstum der Zelle 
vorwiegend oder ausschlieBlich in einer Richtung stattfindet, so mag 
dadurch auch eine bestimrate Orientierung der auftretenden Kernfigur 
zu der Wachstumsrichtung bedingt werden. Ahnlich konnen mechanischer 
Druck Oder Zug von auBen, welche die Zelle vorubergehend oder 
dauernd deformieren, die Kernfigur wahrend ihrer Entstehung in eine 
Lage zwingen, die zu der Richtung des Zuges oder Druckes eine be- 
stimrate Orientierung aufweist. Endlich miissen auch alle jene Reize, 
welche im Protoplasma Bewegungen auslosen konnen, wie einseitige Be- 
leuchtung, einseitige Sauerstoffzufuhr, Verwundung von Nachbarzellen usw. 
die Lage des Kerns und die Orientierung der sich bildenden Teilungsfigur 
beeinflussen. Diese Erwagungen scheinen nun die Erklarung zu bieten 
fur eine Anzahl von Experimenten, durch die es gelang, die Orientierung 
der Teilungswand durch Einwirkung von auBen zu bestimmen. 

Stahl* hat gezeigt, daB in den keimenden Sporen von verschiedenen 
Equisetumarten die Achse der Kernspindel sich in die Richtung des 
einfallenden Lichtes stellt und daB die auftretende Teilungswand dem- 
entsprechend senkrecht zum Lichtstrahl steht. Die beiden Zellen sind 
normalerweise von ungleicher Gr6Be, die dem Licht zugewendete 
groBere Tochterzelle stellt die erste Prothalliumzelle dar, die kleinere 
bikonvexe Zelle an der Schattenseite der Spore wachst zu einem Rhizoid 
aus. Stahl schlieBt aus diesem Versuchsergebnis : „ Durch den Strahlen- 
gang wird die Prothalliumachse in der vorher indifFerenten Spore be- 
stimrat, wahrscheinlich in der Art, daB die vorher um den Mittelpunkt 
der Spore gleichmaBig verteilten Plasma- und Kernbestandteile unter 
dem EinfluB des Lichtes eine Sonderung und bestimmte Verteilung er- 
fahren." Dieser Auffassung widerspricht aber Stahls eigene Erfahrung, 
daB die Sporen auch im Dunkeln ganz normal keimen, wenn auch dabei 

* Berichte der deutschen botan. GeseUsch. Bd. III. 1885. pag. 334. 
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die Lage der beiden ersten Zellen eine wechselnde und anscheinend zu- 
fallige ist. IndiflFerent konnen die Sporen also auch vor der Lichtwirkung 
nicht sein, ihre Polaritat steht nur in keiner erkennbaren raumlichen 
Beziehung zu aufieren Umstanden. Durch das Licht wird aber eine 
solche Beziehung geschaffen und es fragt sich nun, wie wir uns den 
Vorgang vorzustellen haben. Der Lichtreiz lafit in dem Zellenplasma 
der Spore Bewegungen eintreten, wie aus den von Stahl beobachteten 
Wanderungen der Chlorophyllkorper ersichtlich ist. Auch der Kern fuhrt 
dabei Bewegungen aus. Da die an der Schattenseite gebildete Zelle viel 
kleiner ist als ihre Schwester, so muB die Kernfigur aus dem Zentrum 
der Sporenzelle gegen diese Seite hin verschoben sein. Stahl deutet in 
einem seiner Arbeit beigegebenen Schema auch diese exzentrische Lage 
der Kernspindel an. Da nun diese Stellung des Kerns in der Nahe der 
Schattenseite immer erreicht wird, gleichviel ob das Licht von oben, 
seitlich oder von unten die Zelle trifift, so mu6 notwendig der Kern in- 
folge der Lichteinwirkung eine, wenn auch nur geringe Ortsbewegung 
ausfiihren. Ebensogut als er eine geradlinige Ortsbewegung erfahrt, 
kann er aber auch eine Drehung um denjeuigen Winkelbetrag ausfiihren, 
welcher notig ist, um seine Achse in die Richtung des einfallenden 
Lichtes zu stellen. Bei der versteckten Polaritat des anfangs kugeligen 
Kernes wird es wohl unmoglich sein, diese geringe Drehung, die im 
auBersten Falle 90® betragen wtirde, direkt zu beobachten. Die Mog- 
lichkeit einer solchen Drehung aber wird man nicht in Abrede nehmen 
konnen, diese Bewegung ware gewi6 nicht wunderbarer als die 
Wendungen und Drehungen, welche, wie wir durch Stahls Unter- 
suchungen wissen, die Chlorophyllkorper in den Zellen des Assimilations- 
parenchyms von Lemna und anderen unter der Einwirkung des Lichtes 
ausfiihren. 

Kolderup Rosenvinge* hat ahnliche Versuche mit den Oosporen 
verschiedener Fucaceen angestellt. Er konnte konstatieren, da6 auch 
bei diesen Objekten das Licht einen Einflufi auf die Richtung der ersten 
Teilungswand hat. Diese Versuchsergebnisse sind spater von Winkler^ 
teilweise bestatigt, berichtigt und erweitert worden. Besonders inter- 
essant ist Winklers Konstatierung, dafJ den befruchteten Eiern von 
Cystosira barbata durch eine mindestens vierstundige, einseitige Be- 
lichtung eine Polaritat aufgepragt wird, von der auBerlich nicht das 
Geringste wahrzunehmen ist, die aber, ganz gleich unter welchen. 



* Revue gfen6rale de Botanique. T I. 1889. p. 53. 

* Berichte der deutschen botan. Gesellsch. 15KX). p. 297. 



42 — 

wenn nur iiberhaupt der Keimung gunstigen Bedingungen, bei dem Auf- 
treten der Kernfigur sichtbar hervortritt. Diese Versuchsergebnisse haben 
bei den verschiedenen Autoren eine verschiedene Deutung erfahren. 
Kolderup Rosenvinge nahm an, dafi die Oospore der Facaceen im 
Ruhestadium voUstandig isotrop ist, also keinerlei StrukturunregelmaBig- 
keiten aufweist, aus denen sich die nachtraglich hervortretende Polaritat 
ableiten lafit. Insbesondere betont er, dafi die Polaritat, welche das Ei 
im Oogonium im Hinblick auf die Anordnung zur Achse des Oogoniums 
und zu den Schwesterzellen besitzt und welche in manchen Fallen auch 
durch die birnf 5rmige oder sonstwie bipolare Gestalt der jungen Ei- 
zelle zum Ausdruck kommt, bei dem Ubergang in das Ruhestadium, in 
dem das Ei Kugelgestalt annimmt, voUig verloren geht und dafi die bei 
der Keimung auftretende Polaritat zu der ehemals vorhandenen in keiner 
raumlichen Beziehung steht. Die Begrundung fur diesen Satz glaubt 
er in dem Verhalten der Keimlinge von Pelvetia canaliculata gefunden 
zu haben, deren Oogonium nur zwei Oos^oren enthalt, welche bei der 
ersten Zellteilung des Keimungsprozesses noch in ihrer gegenseitigen 
Lage im Oogonium verharren. Er kultivierte solche im Oogonium ein- 
geschlossene Eier in verschiedener Weise hell und dunkel und kon- 
statierte, dafi hier in keinem Falle irgend eine raumliche Beziehung der 
an der keimenden Oospore auftretenden Polaritat zu der Lage der 
Oosporen in dem Oogonium erkennbar ist. Die Zusammenfassung seiner 
hieraus abgeleiteten Schlufifolgerungen lautet: II faut done admettre que 
la polarity de I'oeuf quand il 6tait encore en continuity avec la plante 
mfere est supprim^e au moment oil, en se contractant, Toeuf prend une 
structure concentrique. 

Par la germination, la structure devient de nouveau polaire ; mais 
cette nouvelle polarite n'est pas en rapport avec celle que I'oeuf avait 
avant la contraction. II en est probablement de mfime pour les autres 
espfeces de Fucac^es. 

Imm^diatement avant la germination, Toeuf pent fetre compar6 
a un corps qui est en ^quilibre instable. Si les influences ext^rieures 
sont exclues, des petites irr^gularit^s accidentelles de la structure con- 
centrique doivent suffire pour troubler T^quilibre, et peuvent alors 
parvenir a determiner la polarity." 

Diese Schlufifolgerung enthalt im Grunde genommen einen Wider- 
spruch in sich selbst. Man hat sich mit Kolderup Rosenvinge 
zunachst die Oospore vor der Keimung als einen durchaus regelmafiig 
gebauten konzentrischen Korper vorzustellen, der nach keiner Richtung 
hin in seiner Organisation eine Verschiedenheit aufweist. Erst durch 
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den EinfluB auBerer Verhaltnisse wird das labile Gleichgewicht zwischen 
den Teilen gestOrt und dadurch die konzentrische Struktur in eine 
bipolare umgewandelt. Bleibt nun aber der EinfluB der auBeren Ver- 
haltnisse ausgeschlossen, so soUen zufallige UnregelmaBigkeiten in der 
konzentrischen Struktur die Urowandlung der konzentrischen Organi- 
sation in eine bipolare herbeifuhren. Es ist doch nicht einzusehen, 
woher diese von der AuBenwelt unabhangigen UnregelmaBigkeiten kommen 
kSnnten, wenn sie nicht schon von Anfang an in der Struktur vorhanden 
waren. Wenn aber solche UnregelmaBigkeiten, gleichviel ob groB oder 
klein, in der Struktur immer vorhanden sind — und es unterliegt bei 
dem Ausfall der Kulturen unter AusschluB der Einwirkung auBerer 
Faktoren keinem Zweifel, daB sie stets vorhanden sein miissen — , so 
ist anch die Oospore im ruhenden Zustande anisotrop, sie besitzt in der 
exzentrisch gelegenen UnregelmaBigkeit eine polare Organisation und 
ihre Polaritat ist eine aus den vorhergehenden Entwicklungsschritten 
iibernommene Eigenschaft. Es bleibt nur die Tatsache bestehen, dafi 
die Orientierung der Pole, welche bei der Keimung unter AusschluB der 
auBeren Umstande sichtbar wird, bei Pelvetia canaliculata wenigstens 
in keiner regelmaBigen raumlichen Beziehung steht zu der Orientierung, 
welche die Zelle in dem Oogonium hat. 

Winkler diskutiert beide moglichen Ansichten iiber die Beschaffen^ 
heit der ruhenden Oospore, ohne aus den bisher bekannten Tatsachen 
eine Entscheidung pro oder contra ableiten zu konnen. Er zeigt, daB^ 
im Palle das Ei isotrop ist, nicht daran gedacht werden konne, die 
durch das Licht erfolgende Polarisation zu der Assimilation der zahl-^ 
reichen Chromatophoren des Eies in Beziehung zu setzen, da auch bei 
Kultur im kohlensaurefreien Raum die erste Kernspindel der Oogonien 
dem Gauge der Lichtstrahlen parallel steht. Unter der Voraussetzung, daB 
dem Ei von Anfang an schon ein polarer, auBerlich nicht erkennbarer 
Ban zukame, meint er, sei es naheliegend, „daB die Achse dieses ur- 
sprtinglich polaren Eibaues zusammenfiele mit der Langsachse des unreif 
birnforraigen Eies." Daruber geben indes die bis jetzt vorliegenden 
Beobachtungen noch keinen AufschluB. 

Resiimieren wir kurz aus alien Versuchen die wirklich feststehenden 
Tatsachen, so ergibt sich, daB die befruchteten Eier verschiedener 
Pucaceen ihre erste Kernteilungsfigur in der Richtung der Lichtstrahlen 
orientieren, daB bei Kultur unter AusschluB des Lichtes die Kernflgur 
jede beliebige Lage einnehmen kann, daB die Lage dieser Kernfigur 
wenigstens bei Pelvetia canaliculata in keiner raumlichen Beziehung 
steht zu der Polaritat der Eizelle vor der Befruchtung und daB die Eier 
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von Cystosira barbata nach vierstiindiger Belichtung eine bestimmt 
orientierte Polaritiit besitzen, ohne da6 davon das Geringste sichtbar ist. 

Mit der Annahme eines polar gebauten Zellkerns scheinen mir alle 
diese Tatsachen auf das Schonste vereinbar, und Winklers Erfahrung 
mit den voriibergehend belichteten Eiern von Cystosira barbata ist inso- 
fern eine Stiitze dieser Annahme, als sie zeigt, daB eine vorhandene 
und physiologisch nachweisbare Organisation nicht an eine mit unseren 
Hilfsmitteln wahrnehmbare Strukturverschiedenheit gebunden zu sein 
braucht. Der polargebaute Kern der Eizellen wird wie der Kern der 
Equisetumsporen durch den Lichtreiz in seiner Lage bestimmt, bleibt 
dieser Reiz aus, so behalt der Kern die Lage, in welcher er aus den 
vorhergehenden Entwicklungserscheinungen hervorgegangen ist. Die 
Lage der Kernachse steht in dem unbefruchteten Ei zu der Mutterkem- 
achse und damit auch zu der Achse des Oogoniums in einer bestimmten 
raumlichen Beziehung. Daraus ergibt sich aber durchaus nicht die von 
Kolderup Rosenvinge und auch von Winkler gestellteForderung, 
daB diese raumliche Beziehung auch noch bei dem Keimling vorhanden 
sein muB, denn durch die mit dem Befruchtungsvorgang verbundenen 
Veranderungen und Umlagerungen der Kernsubstanz muB die Lage der 
im Kern fixierten Polaritat eine Veranderung erfahren, die zu der vor- 
herigen Orientierung des Eikerns in keiner Beziehung mehr steht, viel- 
leicht aber beeinfluBt wird durch die Richtung, in welcher der Kem 
des Spermatozoids an den Eikern herantritt. 

DaB die Kopulationsrichtung fiir die Orientierung der Polaritat 
der Oospore von Bedeutung sein konne, gibt auch Winkler mit einem 
Hinweis auf das von Roux konstatierte Verhalten des Froscheies zu, 
er will aber damit nicht die zufallig erscheinende Lage der Polaritat 
bei der unter AusschluB des Lichtes erfolgenden Keimung erklaren. 
Er macht vielmehr darauf aufmerksam, daB unter bestimmten, nicht 
gerade wahrscheinlichen Voraussetzungen diese Beziehung zu einer 
Erklarung der richtenden Wirkung des Lichtes herangezogen werden 
konnte. Unter den Voraussetzungen namlich, daB die Kernverschmelzung 
erst kurz vor der Keimung erfolge und daB das heliotaktisch empflnd- 
liche Spermatozoid sich dem Eikern von der Schattenseite niihern miisse. 
Dieser umstandlichen Erklarung der Reizwirkung des Lichtes bedarf es 
meines Erachtens nicht, da das Verhalten der Equisetumsporen beweist, 
daB die Einrichtung der Kernspindel durch das Licht auch ohne Mit- 
wirkung eines lichtempflndlichen Spermatozoids vor sich geht. 

Bieten die hier erorterten Falle, in denen die Richtung der Kern- 
figur vom Lichte abhangig, ohne Lichtwirkung aber eine scheinbar rein 
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zufallige ist, auch keinen zwingenden Grund zur Annahrae eines polar- 
organisierten Kerns, so sprechen die Beobachtungstatsachen doch auch 
nicht im mindesten gegen eine solche Hypothese. Ungezwungener als 
die SchluBfolgerung von Kolderup Rosenvinge, da6 die ira Oogonium 
vorhandene Polaritat des befruchteten Eies bei Eintritt des Ruhestadiums 
voUkommen verschwindet und daB eine neue von der ehemaligen ganz- 
lich unabhiingige polare Organisation bei der Keimung entsteht, scheint 
mir den Tatsachen die Erklarung zu entsprechen, dafi die Oospore jeder- 
zeit in der Polaritat ihres Zellkerns eine polare Organisation besitzt, 
die im Ruhestadium fur uns nicht wahrnehmbar, bei der Keimung be-^ 
reits in der Anlage der ersten Teilungswand oder eigentlich schon bei 
dem ersten Auftreten der Kernfigur sichtbar hervortritt. Der Einflufi 
der aufieren Faktoren schafft nicht erst die Polaritat, er setzt sie nur 
in raumliche Beziehung zu der Richtung seiner Wirksamkeit, indem er 
als Reiz wirkend bestimmte Umlagerungen des Protoplasmas und seiner 
Einschliisse, speziell des Zellkerns veranlaBt. 

DaB mechanische Einwirkung auf die Zelle, ungleichmaBiger Zug 
oder Druck eine Verschiebung der Telle des Inhaltes aus der ursprung- 
lichen Lage herbeifuhren und dadurch die raumliche Beziehung der 
Achsen der aufeinanderfolgenden Kerngenerationen verwischen konnen, 
habe ich bereits welter oben bei der Erwahnung der deformierten Rand- 
zellen in dem sporogenen Gewebe von Botrychium und bei der Bespre- 
chung der von Goebel und von Wille beschriebenen abnormen Tetra- 
denteilungen erortert. Wir muBten uns dort damit begniigen, die Wirk- 
samkeit der Zug- und Druckkrafte aus der Deformation der Zellen zu 
folgern, und eine genauere Beobachtung der Richtung, in welcher diese 
mechanischen Einwirkungen die Kernachse von ihrer ursprtinglichen Lage 
ablenken, war unmoglich, well die im Innern der Gewebekomplexe vor- 
handenen Druckschwankungen fiir uns im einzelnen unkontrollierbar sind. 

Durch elegante Versuchsanstellung ist es Kny* gelungen, Zellen, 
welche in Teilung begriffen sind, einem auBeren Zug oder Druck aus- 
zusetzen und dadurch gewisse Beziehungen zwischen der Richtung jener 
auBeren Krafte und der Richtung der entstehenden Teilungswand in 
einer Reihe von Fallen aufzudecken. Kny setzte keimfahige Sporen 
von Equiseten zwischen zwei Spiegelglasplatten unter hohen Druck, so 
daB ein Teil der Sporen direkt zerquetscht wurde. Die intakt gebliebenen 

^ Kny, liber Einflufi yon Zug und Druck auf die Richtung der Scheidewande 
in sich teilenden Pflanzenzelk-n. Era te Mittei lung : Berichte der deutscb. hot. Oesellscb. 
1896. p. 378, und zwcite Mitteilung: Pringsb. Jabrb. f. wiss. Botanik. Bd. XXXVIL 
1902. p. 65. 
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Sporen wurden in ihrer Drucklage, in ubrigens giinstigen Keimungs- 
bedingungen, einseitiger Beleuchtung senkrecht zu der Flache der Glas- 
platten ausgesetzt. Es zeigte sich nach einiger Zeit, daB in den meisten 
Sporen eine Kernteilung stattgefunden hatte. Die Tochterkerne lagen 
aber nicht, wie nach Stahls oben mitgeteiltem Versuche zu erwarten 
gewesen ware, ausnahmslos in der Richtung des einfallenden Lichtes 
hintereinander, sondern bei etwa der Halfte der gekeimten Sporen genau 
Oder annahemd nebeneinander. Es ergab sich also, dafi die Eernspindel 
durch den einseitigen Druck aus ihrer normalen Lage zum Licht in eine 
Querlage gezwungen worden war. Dasselbe Resultat ergaben Versuche, 
welche teils von Kny selber, teils von Nordhausen auf Knys Ver- 
anlassung mit anderen einzelligen Objekten, Sporen von Osmunda, Eiern 
von Fucus in gleicher Weise angestellt waren. Hier traten zwischen 
den Kernen auch Teilungswande auf, die bei dem ersterwahnten Ver- 
such von Kny noch nicht gebildet waren. 

Wie im Einzelnen der Vorgang der Umlagerung der Kernflgur sich 
abspielte, das lafit sich aus den Angaben Knys fiber die erwahnten Ex- 
perimente nicht ersehen. Es ware denkbar, daB die Kernspindel ur- 
sprunglich in ihrer normalen Lage zum Licht angelegt wird und erst 
nachtraglich durch den in der Richtung ihrer gr5Bten Ausdehnung be- 
stehenden Raummangel passiv seitlich verschoben wird, oder es kann 
der einseitige Druck ahnlich wie einseitige Beleuchtung einen richten- 
den Reiz ausuben, der den vom Lichte ausgehenden Orientierungsreiz 
uberwindet. 

Die Wirkung des Zuges auf die einzelne sich teilende Zelle studierte 
Kny in einer Serie von Versuchen an den Zellen des Gewebes der Kar- 
toffelknoUe. Es ist bekannt, daB bei jeder Verletzung der KartoffelknoUe 
die der Wundflache benachbarten unverletzten Zellen ein Periderm als 
WundverschluB bilden, indem in ihnen perikline Wande auftreten. Kny 
stellte nun zuerst durch Versuche fest, daB die Richtung dieser Zellwande 
nicht durch den vermehrten SauerstoffzufluB von der Wundflache her be- 
dingt wird. Da die Wiinde stets parallel zu jeder beliebigen Wundflache 
auftreten , so konnen auch nicht innere durch Erblichkeit fixierte Dr- 
sachen ihre Richtung bestimmen. Ebenso laBt sich experimentell nach- 
weisen, daB weder einseitige Beleuchtung, noch strahlende Warme, noch 
die Schwerkraft ihre Stellung beeinflussen. Er kam so zu der Annahme, 
daB mechanische Momente maBgebend seien, daB die einseitige Aufhebung 
des Gewebedruckes an der Wundflache der ausschlaggebende Faktor sei. 
Wenn das aber zutrifft, so argumentiert Kny, „so muBte die Richtung 
der Teilungswande sich entsprechend andern, wenn man die Initialzellen 
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einem Zuge parallel zur Wundflache aussetzt.'' In der Tat zeigte sich, 
daB in Versuchen, bei denen die Oberflachenzellen eines Gewebestreifens 
der Kartoflfelknolle durch Biegung des Streifens oder in anderer Weise 
unter starker Spannung gedehnt waren, reichlich antikline Wande in den 
Zellen gebildet wurden. 

Die cytologischen Details hat Kny auch bei diesen Versuchsreihen 
nicht verfolgt. Es ist aber bei der GroBe der Parenchymzellen der Kar- 
toflfel an sich wenig wahrscheinlich, dafi die Defonniemng der gedehn- 
ten Oberflachenzellen so weit gehen soUte, daiJ die Kernspindel ihre nor- 
male Stellung senkrecht zur Wundflache aus rein mechanischen Griinden 
verlassen muBte. Es liegt also hier nahe, dem einseitigen Zuge eine 
Reizwirkung zuzuschreiben, welche die Lagerung des Zellinhaltes und 
insbesondere der Kemfigur reguliert. 

Kny suchte aber die Deutung seiner Versuche in anderer Weise 
zu gewinnen. Er knupft an die Vorstellung Hofmeisters an, wonach 
die Teilung der Pflanzenzelle immer quer zur Richtung des voran- 
gegangenen groBten Wachstums erfolgt. In der nicht gedehnten Wund- 
flache erfolgt das Wachstum der Zellen nach Knys Meinung haupt- 
sachlich in der Richtung senkrecht zur Wundflache, wodurch die peri- 
kline Stellung der Wande ihre Erklarung finden soil. Durch die Deh- 
nung aber wird nach Kny den Zellen ein vorwiegendes Wachstum in 
der Richtung des Zuges aufgezwungen, und dementsprechend erfolgt auch 
die Teilung der Zellen senkrecht zur Richtung des Zuges. Wenn wirk- 
lich die Hofmeister'sche Anschauung eine allgemein giiltigeRegel ware, 
so wiirde mit der Einreihung der Versuchsergebnisse in die Zahl der 
Falle, welche dieser Regel entsprechen, doch noch keine ursachliche Er- 
klarung der Beobachtungstatsachen gegeben sein. 

In neuerer Zeit hat NSmec^ Knys Versuche mit Kartoffelknollen 
wiederholt und das Resultat derselben im ganzen Umfange bestatigt. 
Er weist durch direkte Beobachtung der Kemteilungsvorgange nach, 
daB die Stellung der Kernfigur nicht durch die Raumverhaltnisse in der 
Zelle bedingt ist, und zeigt femer, daB zwischen der Wachstumsrichtung 
der Zellen und der Stellung der Kernfigur die der Hofmeister'schen 
Regel entsprechende Beziehung nicht vorhanden ist. Wir konnen also 
mit gutem Recht von einer Rucksichtnahme auf ein ursachliches Ver- 
haltnis zwischen Wachstumsrichtung und Stellung der Teilungswand bei 
der Erklarung der Tatsachen vollig absehen und mit Nemec annehmen, 

^ NSmec, Uber Kern- and ZeUteiluog bei Solanum taberoenm. Flora, Bd. 86. 
1899. p. 214. 
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daB der einseitige Zug in Knys Experimenten auf die Protoplasten der 
Oberflachenzellen direkt als ein Reiz wirkt, der die Kernfigur aus ihrer 
norraalen Lage in bestimmter Richtung ablenkt, gleichviel ob dabei gleich- 
zeitig noch ein Zwangswachstum der Zellwande in der Richtung des 
Zuges stattfindet oder nicht. Es fragt sich nun aber ferner, ob auch, 
wie Kny will, die perikline Richtung der Teilungswande in den Zellen 
der nicht gedehnten Wundflache auf eine mechanische Beeinflussung 
dieser Zellen zurlickgefuhrt werden kann. Als mechanisch wirkende 
Drsache konnte dabei lediglich die Aufhebung des Gegendruckes durch 
die bei der Verwundung zerstorten Nachbarzellen in Betracht kommen. 
Wenn man beriicksichtigt, welche starken Zugkrafte Kny bei seinen 
Versuchen anwenden muBte, um deutliche Resultate zu bekororaen, so 
ist es an sich wenig wahrscheinlich, da6 die geringen Druckverschieden- 
heiten in verletzten und unverletzten Geweben gentigen soUten, um mit 
einer fast ausnahmslosen Regelmafiigkeit die Richtung der Kernfigur 
und der Teilungswand zu bestimmen. Gelegentlich treten iibrigens auch 
in Zellen, welche nicht direkt an die Wundflache grenzen, perikline 
Teilungswande auf. Dort wiirde eine Zuriickfuhrung der regelmafiigen 
Wandstellung auf einen rein mechanischen EinfluB noch groBeren Schwie- 
rigkeiten begegnen. Der Beweis, den Kny dafiir gibt, daB mechanische 
Einflusse die Richtung der Teilungswande in den Zellen der Wundflache 
beherrschen, ist ein indirekter. Innere durch Erblichkeit fixierte Ur- 
sachen erscheinen ihm ausgeschlossen, da der Experimentator durch die 
Richtung, welche er der Wundflache gibt, den Teilungswanden jede be- 
liebige Lage zur Achse der KartoffelknoUe aufzwingen kann. DaB nicht 
Schwerkraft, Licht oder strahlende Warme die Richtung der Scheide- 
wande beeinflussen, hatte er in friiheren Dntersuchungen ^ festgestellt. 
Auch die Annahme, daB eine gunstigere Versorgung mit Sauerstoif von 
der Wundflache her die Zellen in ihrer Teilungsrichtung beeinflusse, 
erwies sich als unhaltbar. So blieb endlich von alien denkbaren iiuBeren 
Ursachen nur die mechanische Wirkung des Druckes ubrig, den die 
Initialzellen des Periderms bei beginnendem Wachstum in zur Wund- 
flache paralleler Richtung aufeinander ausuben. Das Resultat, welches 
die unter dieser Voraussetzung angestellten Versuche ergeben, bestatigte 
scheinbar die Voraussetzung. 

Aber waren denn wirklich mit den von Kny diskutierteu Moglich- 
keiten alle denkbaren Moglichkeiten erschopft? Nur unter diesem Um- 

* Kny, Uber die Bildung des Wundperiderms an Knollen in ihrer Abhftngig- 
keit von auBeren Einflttssen. Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft. Bd. VII. 
18»9. p. 154. 
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stande wlirde doch der indirekte Beweis wirklich stichhaltig sein. Die 
Plasmaleiber benachbarter Zellen eines Gewebeverbandes steben mitein- 
ander durch die Plasmodesmen in inniger Verbindung. Die ZerstSrung 
einer Nachbarzelle beeinflufit also den Plasmaleib der Zelle ganz direkt, 
und da6 dieser EinfluB auf die Lebensvorgange im Zellkorper nicht ohne 
tiefgehenden Einflufi ist, erkennt man wohl ohne weiteres, wenn man die 
eigentumlichen Bewegungen und Umlagerungen im Protoplasma der einer 
Wunde benachbarten Zellen in Betracht zieht, welche 1884 bereits 
TangP beobachtet und beschrieben hat. Neraec^ hat in neuerer Zeit 
diese durch den Wundreiz hervorgerufenen Veranderungen in der Wurzel- 
spitze von Allium sehr eingehend studiert und gibt an, dafi die Zellen, 
welche normalerweise von einem mit winzigen Vakuolen versehenen 
Zellplasma erfullt sind, bereits eine Viertelstunde nach der Verwundung 
groBe Vakuolen in dem nunmehr homogen und gelatinos erscheinenden 
Plasma aufweisen, daB das Plasma auffallend an den der Wunde zu ge- 
kehrten Membranen angesammelt und der Kern gegen die Wundflache 
verscboben ist. SoUte man nicht viel eher, als in rein mechanischen 
Momenten, in den durch die Verwundung des Protoplasten bewirkten 
Orientierungsbewegungen des Plasmas und des Eerns die nachste Ursache 
fur die zur Wundflache bestimmt orientierte Richtung der Kernflgur 
und damit der Teilungswand sehen mussen? OflFenbar spielen hier jeden- 
falls energische Reizwirkungen, deren Verlauf durch die Organisation 
des Protoplasten geregelt wird, eine wichtige RoUe, und die Annahme, 
daB durch die ausgelosten Bewegungsvorgange der Zellkern nicht nur 
beziiglich seines Platzes in der Zelle, sondem auch bezuglich der Orien- 
tierung seiner Achse zu der Wundflache beeinflufit wird, hat meines Er- 
achtens keine Schwierigkeit. 

Die Kny'schen Experimente beweisen demnach nur, dafi durch 
mechanische Einwirkung von auBen die von dem Protoplasten selbst- 
regulatorisch bestimmte Orientierung des Kerns ebensogut verandert 
werden kann, als sie in anderen Fallen durch Lichtreize beeinflufit wird. 
Ob dabei durch das angewendete Reizmittel gleichzeitig noch die Zelle 
zu einem mit VergroBerung der Wande in einer bestimmten Richtung 
verbundenen Wachstum genotigt wird, ist fur die Orientierung des Zell- 
inhaltes insbesondere der die Wandstellung bestimmenden Kernflgur ohne 



* Tangl, Znr Lebre von der Kontinuitat des Plasmas im Pflanzengewebe. 
Sitzb. d. K. Akad. d. Wiss. Wien. Bd. 90. 

* Nemec, die Reizleitung. Jena 1901. Vergl. anch Nestler, tJber die dnrch 
den Wnndreiz bewirkten Bewegnngserscheinnngen des Zellkems nnd des Protoplasmas. 
Sitzb. der K. Akad d. Wiss. Wien 1898. 

Giesenhagen, ZeUteilung im Pflanzenreiche. 4 
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ersichtliche Bedeutung. Der Satz aber, da6 der Kern durch mechanischen 
Zug in gesetzmaBiger Weise aus seiner normalen Orientierung in eine 
zur Richtung des Zuges in Beziehung stehende Stellung uberfuhrt 
werden kann, ist von fundamentaler Bedeutung, und, wie wir spater 
sehen werden, geeignet, auf gewisse Vorgange bei der Gewebebildung 
der hoheren Pflanzen ein belles Licht zu werfen. Deshalb verlieren die 
exakten Versuche Knys auch fur uns nichts an ihrer fundamentalen 
Bedeutung, wenn wir gleich mit den theoretischen Er5rterungen, welche 
der Experimentator an seine Versuchsergebnisse kniipft, nicht ohne 
weiteres einverstanden sein konnen. 

Kny hat schon in seiner ersten Arbeit, aber hauptsachlich in der 
zweiten Veroffentlichung auch iiber eine ganze Reihe von Versuchen 
berichtet, in denen er den EinfluB von Zug und Druck auf Zellen im 
Innern des Gewebeverbandes im verletzten Pflanzenteile studiert hat. 
Es zeigte sich dabei im allgemeinen, dafi auch hier bei Zellteilungen die 
Scheidewande sich in die Richtung des Druckes und senkrecht zur 
Richtung des Zuges zu stellen suchen. Diesem Bestreben wirken aber 
auBere und innere Krafte entgegen. Unter den auBeren Kraften zahlt 
Kny mechanische Widerstande und richtende Wirkung des Lichtes auf. 
Als innere Krafte bezeichnet er „den der einzelnen Pflanzenart durch 
Erblichkeit vorgeschriebenen Entwicklungsgang". Auf etwaige Beziehung 
zwischen der Scheidewandstellung und die Richtung des intensivsten 
Wachstums legt Kny in seiner zweiten Publikation, welche nach der 
Veroffentlichung der von N6mec gemachten Einwande erschienen ist, 
weniger Gewicht. Er konstatiert lediglich, daB auch das Wachstum, so- 
weit nicht andere Krafte entgegenwirken, im Sinne des Zuges und senk- 
recht zur Richtung des Druckes gefordert wird, 

Mit der hier vertretenen Auffassung des Autors kann ich mich 
voUkommen einverstanden erklaren. Ich habe nur hinzuzufiigen, daB 
ich als eine der „inneren Krafte", welche den Entwicklungsgang der 
einzelnen Pflanzenart bestimmen, die Polaritat des Zellkerns und die 
durch dieselbe vorgeschriebene norraale Teilungsrichtung der einzelnen 
Zelle im Gewebe ansehe. 

Das wichtigste Ergebnis meiner Ausflihrungen in dem vorliegenden 
Abschnitt meiner Arbeit sehe ich in der Konstatierung, daB auch mit 
denjenigen Fallen in der mit Zellteilung verbundenen Gewebeentwicklung, 
in denen die gegenseitige Lagerung der auseinander abgeleiteten Kern- 
figuren eine scheinbar zufallige und regellose ist oder von auBeren 
Dmstanden beeinfluBt wird, die Annahme einer Polaritat des Zellkerns 
ohne Schwierigkeit vereinbar ist. 
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Zur ursachlichen Erklamng solcher Palle kann allerdings die 
Hypothese nur indirekt herangezogen werden. Die Priifung ihrer An- 
wendbarkeit hat sich vielmehr hauptsachlich auf solche in der Gewebe- 
bildung auBerordentlich haufige Falle zu erstrecken, in denen die gegen- 
seitige Lage der aufeinanderfolgenden Kerngenerationen unter AusschluB 
auBerer Umstande in der Zelle selbst bestimmt wird und einer erkenn- 
baren GesetzmaBigkeit folgt. 

IV. 

Nachdem ich im vorhergehenden Abschnitt gezeigt habe, welcher 
Beschrankung die Anwendbarkeit der Hypothese von der Polaritat des 
Zellkerns zur ursachlichen Erklarung entwicklungsmechanischer Vorgange 
im Pflanzengewebe unterliegt, wird es meine Aufgabe sein, in einem 
Beispiel aus dem Bezirk der Zustandigkeit der Hypothese ihre Anwend- 
barkeit als Erklarungsgrund zu erweisen, Zuvor jedoch wird es notig 
sein, die Hypothese selbst im einzelnen scharf zu formulieren. 

1. Abgesehen von den Fallen, in denen die Organi- 
sation des Zellkerns noch nicht auf die bei der Mehrzahl 
der Gewachse erreichte Entwicklungsstufe gelangt ist, 
und von den Fallen, in denen durch Degeneration Oder durch 
fortschreitende Differenzierung diese Organisationsstufe 
bereits iiberschritten wurde, ist der Zellkern der Pflanzen- 
zelle auch im ruhenden Zustande polar gebaut in der Art, 
daB er sich nur in einer einzigen im voraus bestimmten 
Richtung mitotisch teilen kann. Diejenige den Kern an- 
nahernd halbierende Ebene, in welcher sich beim Eintritt 
der Kernteilung die Kernplatte entwickelt, soil als Aqua- 
torialebene, der auf ihr senkrecht stehende Durchmesser 
des Kerns soil als Achse, die beiden Punkte des Kernum- 
fanges, welche die Achse durchschneidet, sollen als Pole 
des Kerns bezeichnet werden. 

2. DieLage derAchse des Kerns ist bei der Entstehung 
desKerns aus der vorhergehenden Mitose zu der Lage der 
Achse des Mutterkerns bestimmt orientiert. Die am hau- 
figsten vorkommenden gegenseitigen Lagen von Mutter- 
und Tochterkern sinddieisoklineunddie dekussierte Lage. 
Im ersteren Falle liegt die Achse des Tochterkerns an- 
nahernd in der Verlangerung der Mutterkernachse, imzweiten 
Falle liegt die Achse des Tochterkerns in einer Ebene, 
welche dieRichtungder Mutterkernachse annahernd senk- 
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recht schneidet. Selbstverstandlich sind auch andere raum- 
liche Beziehungen zwischen der Achse des Mutter- und 
Tochterkerns nicht ausgeschlossen. 

3. Bleibt derZellkern unverruckt in derLage, welche 
er bei der Entstehang aus der Teilung seines Mutterkerns 
erhielt, so tritt die raumliche Beziehung seiner Polaritat 
zur Mutterkernachse bei der nachstfolgenden Kernteilung 
deutlich her v or. EsistaberderPallnichtselten, dafidurch 
die im Plasma der Zelle vor sich gehenden Bewegungeu 
derZellkern ans seiner urspriinglichen Lage und Richtung 
verschoben wird. Dann entspricht dieLage derKernfigur 
bei der nachsten Teilung dieser Verschiebung und weicht 
mehr oder minder weit von der urspriinglichen, normalen 
Lage ab. Die Ursachen fiir die Bewegungen des Plasmas, 
welche zu einer Verschiebung des Kerns ftthren, k5nnen 
innere und auBere sein. Als innere Ursachen sinddiebeim 
Stoffwechsel erfolgenden Umsetzungen und Umlagerungen 
und die beimWachstum vor sich gehenden Verschiebungen 
der Telle des Zellinhaltes anzusehen. Ferner kommen als 
innere Drsache die Raumverhaltnisse der sich teilenden 
Zelle in Betracht, insofern als die sich bildende Kernfigur, 
wenn derRaum in der Richtung ihres grofiten Durchmessers 
zu beschrankt ist, passiv in eine schiefe Lage gezwungen 
werden kann. Aufiere Ursachen bilden im normalen Ent- 
wicklungs gauge, wie exp crimen tell festgestellt ist, mecha- 
nischer Zug und Druck und einseitige Beleuchtung und 
in abnormen Entwicklungsvorgangen die Verwundung der 
Nachbarzellen. Diese auBeren Ursachen sind als Reize aufzu- 
fassen, deren rein mechanische Erklarung bisher nicht gelingt. 
Indessen ist es gelungen, in bestimmten Fallen die raumliche 
Beziehung, in welcher die durch die Umlagerung bewirkte An- 
ordnung des Zellinhaltes, insbesondere des polar organisierten 
Kerns, zu der Richtung der Reizursache steht, durch Versuche 
festzustellen. 

4. Die Richtung der Teilungswand, deren Auftreten die 
Zellteilung vollendet, ist bestimmt durch die Lage der Aqua- 
torialebene der Kernfigur, wenn diese Ebene einer relativen 
Gleichgewichtslage nach den Plateau'schen Regeln entspricht. 
Nimmt die Aquatorialplatte urspriinglich keine solche Gleich- 
gewichtslage ein, so wird in derRegel vor der Vollendung der 
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Teilungswand, die der Aquatorialebeiie nachstliegende relative} 
Gleichgewichtslage durch eine Verschiebung der Beruhrungs- 
flache der Tochterzellen eingenommen, welche sich als ein rein 
mechanischer Yorgang aus derKohasion der Zellinhaltskorper 
ursachlich erklaren lafit. 

Indem ich nun an den Versuch herangehe, mit Hilfe der im Vor- 
stehenden zusammengefafiten hypothetischen Anschauung die Gewebe- 
bildung der Pflanzen zu erklaren, sehe ich es nicht als meine Aufgabe 
an, den gesamten Aufbau irgend einer hoheren Pfianze, von den Meri- 
stemen angefangen bis zu den weitestdifferenzierten somatischen und 
generativen Zellkomplexen , in Bezug auf seine Erklarbarkeit durcli 
die Satze meiner Hypothese zu prttfen. Unsere Kenntnisse von den 
tatsachlichen Geschehnissen bei der Gewebebildung sind viel zu gering, 
urn einem solchen Unternehmen zur Grundlage dienen zu konnen. Es 
wiirde bei einem solchen Versuch das rein hypothetische Moment wieder- 
holt und in stark hervortretender Weise die Darstellung beherrschen 
miissen, ohne dafi dadurch irgendwelche tiefere Aufklarung gewonnen 
wiirde, denn fiir das mechanische Verstandnis eines morphogenen Vor- 
ganges erscheint es mir irrelevant, ob wir uns begnugen mit der An- 
nahme, daB dem lebenden Zellenplasma durch innere oder aufiere Reize 
bestimmte Entwicklungsimpulse erteilt werden, oder ob wir diese An- 
nahme dadurch erweitem, dafi wir bei der durch Reiz bewirkten Ab- 
anderung eine Anderung der Organisation oder der Lage des Zellkerns 
voraussetzen. 

Ich beschranke mich deshalb auf einige auch hinsichtlich des Ver- 
haltens der Kerne genau studierte Falle, die mir geeignet erscheinen, 
meine Anschauung von der Wirkungsweise der Polaritat des Zellkerns 
beim Zustandekommen bestimmter Gewebeformationen zu erlautem. 

Sachs hat in seinen „Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie" * die 
oft kopierte Abbildung eines Langsschnittes durch die Wurzelspitze von 
Zea Mais gegeben, welche, wenn sie auch bei genauer Untersuchung 
sich als schematisiert erweist, doch die anatomischen Verhaltnisse der 
Spitze einer Monokotylenwurzel im ganzen richtig wiedergibt. Vor 
alien Dingen lafit sich deutlich erkennen, dafi die Gewebe des Wurzel- 
korpers unmittelbar hinter der meristematischen Wurzelspitze aus reihen- 
weise angeordneten Zellen bestehen. Dieses Verhaltnis ist sehr oft und 
bei zahlreichen Pflanzen und nicht blofi in Wurzelspitzen, sondern auch 
bei Sprofiachsen beobachtet worden, als man auf der Suche nach einer 



» A. a. 0. Fig. 257, p. 611. 
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Scheitelzelle oder zur Konstatierung ihres Fehlens im vorigen Jahr- 
hundert die Vegetationspunkte durchmusterte. Verfolgt man das Zu- 
standekomineii der regelmafiigen Eeihenstellung im einzelnen Falle, so 
ergibt sich, dafi die in Reihen geordneten Zellen aus den von dem 
Meristem des Scheitels abgegebenen jugendlichen Zellen dadurch hervor- 
gehen, dafi die Zellen sich fast ausschliefilich in einer einzigen Richtung, 
namlich senkrecht zur Langsachse der Wurzel, teilen. Die Zahl der 
Zellreihen vermehrt sich in der Zone der Streckung nicht oder doch 
nicht wesentlich, wohl aber wachst der Querdnrchmesser der einzelnen 
Zellen nicht unbetrachtlich. 

Die Querwande in den Zellreihen stehen im allgemeinen der Regel 
von der rechtwinkeligen Schneidung entsprechend senkrecht zur Langs- 
achse, doch zeigt sich, dafi durch nachtragliche Verschiebungen besonders 
die Wande, mit denen zwei der aus dem Meristem hervorgegangenen 
Reihenzellen aneinandergrenzten, aus ihrer regelmafiigen Lage kommen; 
dadurch gelingt es, auch in den von dem meristematischen Scheitel der 
Wurzel weiter entfemten Teilen des Gewebes den genetischen Zusammen- 
hang der einzelnen Zellen zu erkennen. Ich habe genaue Beobachtungen 
an den Wurzeln von Fritillaria imperialis vorgenommen und eine Anzahl 
von sorgfaltig hergestellten Mikrotompraparaten teils moglichst natur- 
getreu, teils mit Unterdrtickung der Details des Kern- und Plasmabaues 
gezeichnet. In alien Zeichnungen sind die Dmrisse der Kernfigur wie 
die Zellwandlinien mit Benutzung der Camera moglichst genau festgelegt. 
Ich will einen Teil dieser Zeichnungen hier benutzen, um die tatsachlichen 
Verhaltnisse, welche die Hypothese erklaren soil, klarzustellen. 

In der Textfig. 3 ist ein Gewebekomplex aus dem Langsschnitt 
einer Wurzel von Fritillaria gezeichnet, der ziemlich genau 1 mm ober- 
halb der Initialzellen der Wurzelspitze lag. Die Anordnung der Zellen 
in vertikale Reihen ist ohne weiteres ersichtlich. Die Reihe 1 ist das 
Dermatogen, dementsprechend gehoren die tibrigen Reihen dem Periblem 
an. Mit Beriicksichtigung der Verschiebungen, welche die Trennungs- 
wande der aus dem Meristem hervorgegangenen Drzellen durch das 
Wachstum erfahren haben, lafit sich leicht ersehen, dafi die Reihe 1 
drei Gruppen genetisch zusammengehoriger Zellen enthalt, von denen 
die mittelste sicher voUstandig ist, wahrend die obere und untere Gruppe 
beziiglich ihrer Vollstandigkeit aus der Zeichnung allein nicht kontrol- 
lierbar sind. Diese mittlere Gruppe besteht aus vier Zellen, deren 
beide obersten soeben eine Kernteilung erfahren haben, wahrend die 
zwei untersten, wie die Grofie der Kerne auch in der schematischen 
Darstellung derselben erkennen lafit, sich in der Vorbereitung der Karyo- 



^^ OF THE 

UNIVERSITY 

OF 
^AL'fOf 



55 



kinese befinden. Die Zellteilung in den genetisch zusammengehorigeh 
Zellen erfolgt also nicht gleichzeitig, wie in den friiher betrachteten 
Zellen des sporogenen Gewebes von Botrychium, sondern es finden zeit- 
liche Verschiebungen statt, welche bisweilen nicht unbetrachtlich sind. 
Das Gleiche zeigt auch die mittlere Zellgruppe der Reihe 2, welche aus 
6 Zellen besteht. Die zwei untersten und die zwei obersten in dieser 
Reihe gezeichneten Zellen gehoren Nachbargruppen an. Die mittlere 
sechszellige Gruppe bestand vor kurzem auch aus vier Zellen. Das 
unterste Zellenpaar aber ist 
bereits durch Kern- und Zell- 
teilung verdoppelt worden, wah- 
rend von dem obersten Paar 
die innere Zelle eben in der 
Karyokinese, der Kern der 
aufieren erst in der Prophase 
sich befindet. Im Gegensatz zu 
der korrespondierenden Zellen- 
gruppe des Dermatogens sind 
hier also die unteren Glieder 
der Gruppe die zeitlich ge- 
forderten. Die leicht erkenn- 
bare Mittelgruppe der Zell- 
reihe 3 besteht wiederum aus 
vier Zellen, die gerade alle in 
Kemteilung begriifen sind, wo- 
bei nur zwei nicht benachbarte 
Zellen, namlich die unterste und 
die zweitoberste der Gruppe, 
eine annahernd gleiche Phase 
der Teilung aufweisen. Wir 
konnen die vier Zellen der Gruppe als zwei Schwesternpaare betrachten, 
welche dadurch entstanden sind, dafi die Urzelle der Gruppe zuerst 
durch eine Halbierungsteilung in eine obere und eine untere Zelle zerlegt 
wurde. Jede dieser Halbierungszellen lieferte dann durch einen weiteren 
Teilungsschritt ein Schwesterzellpaar. In dem unteren Paar sehen wir 
die obere, im oberen die untere Zelle in der Entwicklung vorauseilen. 
Die ungleiche Grofie und die unregelmafiige Anordnung der Ur- 
zellen bei ihrem Hervorgehen aus dem Meristem an der Wurzelspitze hat 
zur Folge, dafi nicht immer die Zellgruppen in den Vertikalreihen gleiche 
Breite besitzen. So kommt es, dafi den Zellreihen 4 und 5 im unteren 
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Fig. 3. Gewebe aus der Warzel von Fritillaria 

imperiaUs, ca. 1 mm hinter dem VegetatioDS- 

punkt. 340 : 1. 
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Abschnitt der Figur oben nur eine einzige Reihe breiteren Zellen (4 u. 5) 
entspricht. Um so leicbter aber gelingt es uns, in den Reihen 4 und 5 
die Gruppen genetisch zusammengehSriger Zellen aufzufinden, offenbar 
sind es je die vier obersten Zellen dieser beiden Zeilen, direkt unterhalb 
der Endzelle der als (4 n. 5) bezeichneten breiteren Zellenreihe. Hier 
ist also die in den weiter nach auBen gelegenen Zellreihen bereits ein- 
geleitete Weiterteilung der Schwesterzellpaare noch nicht eingetreten. 
Im Gegensatz dazu stebt die Mittelgruppe der Zellreihe 6, welche, oben 
von vier, unten von zwei Zellen der Nachbargruppe begrenzt, aus acht 
Zellen besteht, deren ziemlich grofie Kerne bereits weitere Teilungen 
vorbereiten. 

Die Zellteilungen in den einzelnen Reihen gehen also unabhangig 
voneinander vor sich und auch in der gleichen Reihe teilen sich die 
Schwesterzellen nicht simultan, sondern es eilen bald die untere bald die 
obere Schwester oder ihre Abkommlinge in der Entwicklung voraus. Ein 
gemeinsames Merkmal aber besitzen alle diese Teilungsvorgange , bei 
alien resultiert eine Querwandbildung, die den Umstanden nach senkrecht 
ziir Langsachse der Zellreihe und damit auch des ganzen Organes steht. 

Diese Regel ist, wie wir gleich sehen werden, nicht von unbeschrank- 
ter Geltung, aber es ist leicht, grofie Zellkomplexe zu finden, in denen sie 
keine Ausnahme erleidet. Bevor wir uns diesen Ausnahmen zuwenden, 
mag das Zustandekommen der regelmafiigen Querwandstellung im ein- 
zelnen etwas naher verfolgt werden. Wie die in jUngeren Stadien be- 
findlichen Kernfiguren der Reihen 2 und 3 ersehen lassen, steht nicht 
selten die Kernfigur schon in sehr fruher Phase und zwar, wie die direkte 
Beobachtung in anderen Fallen lehrt, von Anfang an, d. h. sobald uber- 
haupt von einer sichtbaren Polaritat ge^prochen werden kann, annahemd 
gerade, so dafi ihre Aquatorialebene und damit die in derselben sich bil- 
dende Teilungswand die Querlage besitzt und die Seitenwand der Mutter- 
zelle annahemd rechtwinkelig schneidet. Die Fahigkeit, diese Stellung 
einzunehmen, hat der Kern ererbt mit seiner unsichtbaren Polaritat. 
Die Achsenlage der successiven Kerngenerationen ist isoklin, man 
konnte daran denken, die Gruppierung des Protoplasmas in der Zelle flir 
die Stellung der Spindel veraiitwortlich zu machen, besonders dort, wo, 
wie in den Kernfiguren der Reihe 2 und 3 der Fig. 3, die Dimensionen 
der sich teilenden Zelle dieser Anschauung scheinbar gUnstig sind. Wenn 
aber die Machtigkeit der Plasraaansammlung als ein irgendwie mecha- 
nisch wirkender Faktor angesehen werden soil, so miifiten in den mit 
rechtwinkeligen Kanten versehenen Zellen, die in der der Fig. 3 ent- 
sprechenden Entwicklungsstufe ohne irgendwie hervortretende Vakuolen- 
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bildung ganz von Protoplasma erfiillt sind, die Kernspindeln eine Dia- 
gonalstellung einnehmen. Vergleicht man ferner in den Zellreihen 1 
und 6 die Zelldimensionen, so wird man in den meisten Schwesterzell- 
paaren den Querdurchmesser der Zellen groBer finden als die Summe 
der Langendurchmesser der beiden Schwestern. Es kann also in der 
Mutterzelle die £emfigur offenbar auch nicht annahernd in der Richtung 
des gr5fiten Durchmessers orientiert gewesen sein, sonst mufiten ja die 
Teilungswande in der Langsricbtung stehen. 

Ob allerdings in den Mutterzellen dieser querbreiten Tochterzellen 
die Spindel wirklich genau parallel zur Langsachse der Zellreibe stand, 
das mufi dahingestellt bleiben. Es sind namlich 
*die Falle nicht selten zu finden, in denen die 
Richtung der Kemfigur von der Langsachse der 
Zellen nicht unbedeutend abweicht. Schon die 
oberste Zelle der Reihe 4 u. 5 in der Fig. 3 
zeigt ein Beispiel dafiir, nicht minder deutlich 
tritt die Richtungsabweichung der Kemfigur in 
den Zellen bei a und b der Textfig. 4 hervor. 
Uort sind inmitten einer Zellreihe, deren Tei- 
lungswande, soweit sie in der Figur sichtbar 
sind, ausnahmslos genau quer und senkrecht zur 
Mutterzellwand orientiert sind, die Achsen der 
Kemfiguren unter spitzem Winkel zur Langs- 
achse der Zellen geneigt. Man trifft diese Stellung 
der Kernfigur nicht gerade selten. Die Fig. 27 
und 28 der Tafel geben dafiir weitere Belege. 
Die absolute Regelmafiigkeit, mit welcher die 
jungen Teilungswande in den Zellreihen senk- 
recht zur Mutterzellwand stehen, macht es im 
hochsten Grade unwahrscheinlich, daB die schrag 
gestellten Kernspindeln bei a und b der Textfig. 4 
eine Schragstellung der in ihrer Aquatorialebene 
entstehenden Teilungswand zur Folge haben 

konnten. Wir miissen also auch hier wieder den SchluB Ziehen, daB die 
Kernfigur in einem spateren Stadium, jedenfalls bevor die junge Zell- 
wand sich an die Mutterzellwand ansetzt, aufgerichtet wird, indem die 
Beriihrungsflache der beiden entstehenden Tochterzellen die der Aquatorial- 
ebene nachstgelegene Gleichgewichtslage aufsucht. 

Geradezu beweisend dafiir, daB eine urspriinglich schrag gestellte 
Kernfigur eine rechtwinkelig ansetzende Teilungswand bilden kann, er- 




Fig. 4. Gewebe ans der 
Wnrzelspitze vod FritillariA 
imperialis. Bei a and h 
Kernfigaren mit schrag- 
stehender Achse. 
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scheint mir der in Fig. 28 der Tafel dargestellte Fall. Die Abbildung 
stellt eine Zellgruppe des Dermatogens von Fritillaria dar. Die schmal 
scheibenformigen Zellen sind ausnahmslos durch antikline Wande von- 
einander getrennt, perikline oder schiefgestellte Wande kommen iiber- 
haupt nicht vor, der Charakter des Dermatogens ist durch diese Tat- 
sache geradezu bestimmt. Trotzdem sehen wir bei a eine Kernfigur mit 
stark geneigter Achse die Zellteilung einleiten. Erst wenn die Trennung 
der Protoplasten so weit fortgeschritten ist, dafi eine freie Verschiebung 
der Beriihrungsflachen moglich wird, bewirkt die Kohasion die Uber- 
fuhrting der Aquatorialebene und der jungen Wand in die normale 
Stellung. 

Die kleinen Abweichungen, welche die Tochterkernspindeln von 
der isoklinen Lage aufweisen, sind pflfenbar nicht geeignet, die Polaritat 
dieser Kerne iiberhaupt in Frage zu stellen, denn sie lassen sich leicht 
aus einer geringen Verschiebung des Kerns aus seiner urspriinglichen 
Lage erklaren. Die Krafte, welche fiir diese Verschiebung verantwort- 
lich zu machen sind, konnen offenbar verschiedener Natur sein. In 
Fallen, wie dem in der Fig. 28 bei a dargestellten, liegt die Erklarung 
am nachsten, dafi die sich entwickelnde Kernfigur in der normalen Lage 
bei dem geringen Langendurchmesser der Zelle nicht den geniigenden 
Platz fand und durch das eigene Expansionsvermogen in der Achsen- 
richtung in eine Schragstellung hiniibergezwungen wurde. Die Kon- 
figuration der Tochterfadenknauel, welche der ihrer Ausdehnung entgegen- 
stehenden Querwand der Zelle geradezu angeprefit sind, lafit kaum 
eine andere Deutung Geltung gewinnen. Vor der Geradestellung wird 
der Zwang durch das Heranriicken der Tochterkerne an die Aqua- 
torialebene gelost. Auch in der Zelle 4 und 6 der Fig. 27 liegen die 
Verhaltnisse derart, daB die Schragstellung der sich bildenden Kernfigur 
durch die Raumverhaltnisse in der Zelle aufgezwungen sein kann. Ich 
will nicht unerwahnt lassen, daB N6mec* bei der Untersuchung der 
Kernteilungen in der Wurzelspitze von Allium Cepa zu ahnlichen An- 
schauungen gelangt ist. Er schreibt dariiber*: „In der Wurzelspitze 
von Allium stehen auch die meisten Kernteilungen parallel mit den Anti- 
und Periklinen und folglich auch umgekehrt die neuen Zellwande. Nicht 
gering ist jedoch auch die Anzahl der Teilungen, wo die Figur in der 
Diagonale der Zelle steht." — „Den eben formulierten Ansichten zufolge 
sollte die Figur entweder in der Richtung der grofiten Plasmamasse 

> Pringsheims Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. XXXIII. 1899. p. 311. 
» A. a. 0. p. 322. 
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stehen oder in den Linien des gleichen Druckes im Plasma. Die schiefen 
Stellungen findet man jedoch grofitenteils in Zellen, deren Achse zu kurz 
ist fiir die ganze kinetische Figur. Es scheint also, da6 die Figur 
durch die raumlichen Verhaltnisse genotigt wurde, passiv eine schiefe 
Stellung anzunehmen. Selir selten ist die Figur schon friih wahrend 
der Prophasis schief orientiert." 

Die letzte Bemerkung N6mec's, welche durch eine seiner Arbeit 
beigegebene Figur belegt ist, macht es unwahrscheinlich, daB die Schief- 
stellung der Kernfigur in jedem Falle durch die beengenden Raumver- 
haltnisse bedingt wird. Ich fand bei Fritillaria, daB die Schiefstellung 
auch andere Ursachen haben kann. Schon die Anordnung der Kernfigur 
in der Zelle 1 der Abb. 27 auf Tafel II macht das wahrscheinlich. 
Diese Zelle ist das Endglied einer genetisch zusammengehorigen Zell- 
gruppe, deren Entstehungsfolge durch die Bezeichnungsweise der Figur 
angedeutet ist. Die nach oben gerichtete Wand der Zelle 1 ist, wie 
das ja fiir die ehemaligen Begrenzungswande der Gruppenurzellen 
haufiger zu beobachten ist, zur Langsachse der Zellreihe schief gestellt. 
Die untere Querwand dagegen entspricht der Regel von der recht- 
winkeligen Schneidung. War die Kernfigur in dieser Zelle ursprtinglich 
aufrecht, d. h. senkrecht zu der unteren Zellwand gestellt, so miiBte 
der obere Pol an der schiefstehenden Querwand hingleitend nach links 
verschoben worden sein und dementsprechend die Achse der Kernfigur 
von links oben nach rechts unten die Zelle durchziehen. In Wirklichkeit 
liegt aber die entgegengesetzte Lage vor und wir miissen also annehmen, 
daB die Kernfigur schon vor der Einwirkung der beengenden Raumver-^ 
haltnisse auf ihre Stellung schief orientiert war und zum mindesten 
so weit von der Langsachse der Zellreihe abwich, daB sie mit der oberen 
und unteren Querwand der Zelle gleiche Winkel bildete. 

DaB bei dem in den Zellen auftretenden Wachstum Umlagerungen 
im Protoplasma und Verschiebungen des Kerns aus seiner Lage statt- 
finden konnen, ist ohne weiteres klar. Ferner ergeben die Erorterungen, 
die wir oben an die Zellteilungsfolge der in der Fig. 3 dargestellten 
Gewebezellen gekniipft haben, daB die Entwicklung der Zellen und 
Zellengruppen in benachbarten Zellreihen eine zeitlich und raumlich ver- 
schiedene ist. Wenn nun auch durch das gleitende Wachstum die 
Spannungen in dem Gewebekomplex gemildert werden, so miissen doch 
die einzelnen Zellen jederzeit unter dem EinfluB von Zug- und Druck- 
kraften stehen, die in wechselnder Starke und Richtung auf sie ein- 
wirken. Knys Experimente haben uns gezeigt, daB die mechanischen 
Krafte, als Reize wirkend, die Stellung der Kernfigur in bestimmter Weise 
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beeinflussen. Wir diirfen also erwarten, daB auch in den Zellreihen 
der Fritillariawurzel die vorhandenen mechanischen Druck- und Zugspan- 
nnngen bei der Ablenkung der Kernfigur aus ihrer isoklinen Lage 
mitbeteiligt sind. 

Wenn wir die Reizwirkung der Gewebespannung mit in Betracht 
Ziehen, so gewinnen wir damit auch zugleich die Erklarung fur eine 
andere gelegentlich vorkommende Erscheinung. Die Ablenkung der 
Kernfigur von ihrer normalen Lage durch den Zwang des unzureichen- 
den Raumes kann die Achse der Figur auch im auBersten Falle in den 
regelmafiigen parallelepipeden Zellen hochstens bis in die diagonale Lage 
zwingen, nicht aber dariiber hinaus, und auch in dieser auBersten 
Zwangslage ist es wegen der sichtbaren Deformation der Kernfigur im 
Sinne des Zwiespaltes zwischen der normalen und der Zwangslage 
(vergl. Fig. 27 1 und 4 und Fig. 28 a) im hochsten Grade wahrscheinlich, 
daB nach der Aufhebung des Zwanges durch die Zusammenziehung der 
Tochterkerne die Aufrichtung der Kernfigur in dem der Ablenkung ent- 
gegengesetzten Sinne erfolgt. Die sich bildende Wand wird also in der 
normalen Querlage an die Mutterzellwand ansetzen. Wenn aber die 
Kernfigur durch andere Einflusse so weit von ihrer normalen isoklinen 
Lage abgelenkt wird, daB ihre Aquatorialebene iiber die Diagonalstellung 
hinaus verschoben ist, so ist die der Aquatorialebene nachstliegende 
Gleichgewichtslage der Beruhrungsflache der Tochterzellen die Ebene 
senkrecht zur Querwand. Es wird dementsprechend die Kernfigur in 
dem Stadium, welches die Verschiebung der Plasmakorper zur Auf- 
^suchung der Gleichgewichtslage gestattet, nicht wieder aufgerichtet 
werden, sondern vielmehr ganzlich horizontal gedreht werden, so daB 
auch die sich bildende Teilungswand eine die Querwande der Zellreihe 
rechtwinkelig schneidende Langswand in der Zelle darstellt. 

Solche Langsteilungen von Zellen kommen innerhalb der Zellreihen 
in der Tat gelegentlich vor. Man darf allerdings nicht alle mit einer 
einfachen Reihe breiterer Zellen abwechselnde Doppelreihen auf derartige 
Langsteilungen zuriickfuhren woUen. Sie sind haufig nichts anderes als 
die Abkommlinge von Urzellen, deren Querdurchmesser gegenuber dem 
der Nachbarzellen zurtickgeblieben ist; die Doppelreihe 4 u. 5 der 
Textfigur 3 ist sicherlich auf diese Weise zu erklaren. Aber bisweilen 
finden sich in groBerer Entfernung vom Vegetationspunkt, zwischen den 
breiteren Zellen einer Reihe kurze Doppelreihen eingeschaltet, die nicht 
wohl auf die relative GroBe der Urzellen zuriickgefuhrt werden konnen. 
Diese Erklarung ware nur unter der Annahme moglich, daB die Mutter- 
zellen solcher Doppelreihen zwischen den sich teilenden Nachbarzellen 
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lange Zeit unverandert geblieben seien, um erst in grofierer Entfernung 
vom Vegetationspunkt zur Teilung zu schreiten, — eine Annahme, fiir 
die nicht der geringste Anhalt geboten ist. So mochte ich die in der 
Textfig. 7 abgebildete kurze Doppelreihe, deren Zellen links mit Zahlen 
bezeichnet sind, auf eine Langsteilung einer ehemaligen Reihenzelle 
zuriickfuhren. Die Anfangsstadien solcher Doppelreihen stellen die 
Zellen a der Fig. 5 und 6 dar. In Fig. 5 ist allerdings eine Teilungs- 
wand noch nicht angelegt. Die Stellung der Kernfigur ist aber deutlich 
der Ausbildung einer Langswand giiustiger. Die Aquatorialebene der 




Fig. 6. Zellgrui pe aus der Wurzelspitze von Fritil- 
laria imperialis (600:1). a eine Zelle, deren schrfig- 
stebende Kernfigor anf eine bevorstehende Langs- 
teilung der Zelle scbliefien la6t. 




Fig. 6. Zellgrappe ans der 
Wurzelspitze von Fritillaria 
imperialis (600 : 1). a ein durcb 
L&ngsteiliing einer Beibenzelle 
entstandenes Zellenpaar. 



Figur schneidet die Querwande der Zelle, und die ihr nachstliegende 
Gleichgewichtslage der Beriihrungsflache der Tochterzellen ist also die 
LSingsstellung. Die Abbildnng zeigt zugleich besonders deutlich, da6 
die Schiefstellung der Figur hier nicht durch den Zwang des unzu- 
reichenden Raumes bedingt sein kann. Da6 aber diese Zelle anderen 
innern oder aufiern Bedingungen unterworfen ist als ihre Nachbarzellen 
der gleichen Reihe, lafit sich auch schon aus der Vorwolbung der Quer- 
wande gegen diese Nachbarzellen schlieBen. DaB in der Fig. 6 bei a 
wirklich die Langsteilung einer Reihenzelle vorliegt, ergibt sich aus der 
Eonfiguration der Zellen mit aller Deutlichkeit. Die nach oben an- 
grenzende Zelle und die beiden Zellen unterhalb a bilden mit dem Zellen- 
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paar bei a eine genetisch zusammengehorige Zellengruppe, wie wir sie 
in der Fig. 3 in verschiedenartiger Ausbildung bereits kennen gelernt 
haben. Die oberen beiden Zellen der vierzelligen Gruppe eilten in der 
Entwicklung voraus, die Zelle a hat sich bereits, und zwar ausnahms- 
weise langs geteilt, wahrend ihre Schwesterzelle noch im Stadium der 
Prophase des Kernteilungsprozesses begriffen ist. 

Nach Vorfiihrung dieser ersten Langs- 
teilungsstadien wird es wohl fiir den Leser 
keine Schwierigkeit bieten, auch in der 
Doppelreihe der Fig. 7 eine aus der Langs- 
teilung einer Reihenzelle hervorgegangene 
Zellgruppe zu erblicken. Dieses Praparat 
zeigt dann, daB in den durch die Langs- 
teilung entstandenen Schwesterzellen nnter 
den veranderten Dmstanden die alte Tei- 
lungsrichtung wieder hergestellt worden 
ist und dafi nunmehr, wenigstens wahrend 
der nachstfolgenden Teilungsschritte , die 
dem isoklinen Kernteilungsmodus ent- 
sprechende Querteilung der Zellen un- 
gestort erhalten bleibt. 

Fassen wir unsere Beobachtungen an 
dem Gewebe der Wurzelspitze von Fritil- 
laria kurz zusammen, so ergibt sich 
Folgendes: Die aus dem Meristem am 
Vegetationspunkte hervorgehenden Zellen 
sind mit isoklinen Zellkemen ausgestattet. 
Sie teilen sich deswegen in der Quer- 
richtung und bilden Zellreihen parallel der 
Langsachse der Wurzel. Die kleinen Ab- 
lenkungen von der normalen Richtung, 
welche die Kernfiguren teils durch die 
Wachstumsvorgange in der Zelle, teils 
durch den Zwang des unzureichenden Baumes, teils durch die als 
Reiz wirkende unregelmaBige Inanspruchnahme der Zellen durch den 
Zug und Druck der Gewebespannung erfahren, werden dadurch wieder 
ausgeglichen, daB sich die Beriihrungsflache zwischen den beiden Tochter- 
zellen vor Ausbildung der Teilungswand in die der Aquatorialebene 
nachstgelegene Gleichgewichtslage senkrecht zur Langsachse und zur 
Wand der Mutterzelle einstellt. Nur wenn durch die Reizwirkung die 




Fig. 7. ZeUgrnppe aus der Wurzel- 
spitze von FritiUaria imperialis 
(6(K) : 1). In der linkeD H&lfte der 
Figur ist eine Doppelreihe gebildet, 
deren ZeUen 1— -4 sich in ver- 
schiedenen Stadien der Kern- und 
Zellteilung befinden. 
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Aquatorialebene der Kernfigur von ihrer normalen Lage in der Langs- 
achse der Zelle fiber die Diagonalstellung hinaus verschoben wird, findet 
eine Langsteilung der Zelle statt, indem die Beruhrungsflache der Tochter- 
zellen als die der Aquatorialebene nachstgelegene Gleichgewichtslage 
die Stellung parallel zur Langsacbse und senkrecht zu den vorher- 
gebildeten Querwanden aufsucht. Die Langsteilungen sind im Gegensatz 
zu den Querteilungen auBerordentlich selten. 

Die Orientierung der Kernfigur ist in erster Linie durch die ererbte 
Lage der Kempole bedingt. Die kleinen, durch die innern und aufiern 
Dmstande erzeugten Abweicbungen von der isoklinen Stellung werden 
von dem rein physikalischen Vorgang der Aufsuchung einer Gleich- 
gewichtslage durch die Tochterzellplasmen bei jedem Zellteilungsschritt 
wieder ausgeglichen. Wenn die Stellung des sich teilenden Kerns allein 
abhangig ware von den zufalligen Umstanden im Innern der Zellen und 
urn dieselben, so wurde bei den wechselnden Grofienverhaltnissen der sich 
teilenden Zellen, der Dnregelmafiigkeit der Wachstumsverteilung in be- 
nachbarten Reihen, den fur jede Zelle bei jedem Wachstumsschritt ver- 
anderten Spannungsverhaltnissen , der Verschiedenheit der Verhaltnisse, 
unter denen die Zellen im Innern und in der Peripherie des Gewebe- 
komplexes sich befinden, eine Anordnung der Zellen in regelmaBigen 
Langsreihen nicht zustande kommen konnen. 

Die Zahl der Zellteilungen in dem Gewebe der Wurzelspitze von 
Fritillaria imperialis wird schon wenig mehr als 1 mm oberhalb des 
Vegetationspunktes sehr verringert und hort endlich ganz auf, indem 
zugleich ein starkes Langenwachstum der einzelnen Zellen einsetzt. Die 
Reihenanordnung der Zellen, welche ja nunmehr nicht durch abweichende 
Teilungsrichtungen beeintrachtigt werden kann, bleibt dabei, wie auch 
wahrend der allmahlich beginnenden inneren Diflferenzierung der Zellen, 
bis in das Stadium des Ausgewachsenseins der einzelnen Zellen erhalten. 
Eine Wiederaufnahme der Kern- und Zellteilungen erfolgt normalerweise 
nur bei der Anlage seitlicher Organe und abnorm, wenn Verletzungen 
des Gewebes eine Periderm- oder KallusbUdung veranlassen. 

Bei der Bildung des Wundperiderms oder eines Kallus erscheint 
der Wundreiz als hinreichende Ursache ffir die Wiederaufnahme der 
Kern- und Zellteilungsvorgange und fiir die Bestimmung der Achsenlage 
der sich teilenden Kerne. Die Anlage der Seitenwurzeln mu6 als eine 
Folge formativer Reize angesehen werden, die teilweise in der Kon- 
stellation innerer Ursachen wie der Spannungsverhaltnisse im Gewebe, 
der Wand- und Inhaltsbeschaffenheit gewisser Zellkomplexe, der speziellen 
Ernahrungsverhaltnisse derselben, teilweise aber auch in aufieren Faktoren 
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physikalischer luid chemischer Natur gegeben sein konnen. Anch hier 
haben wir also eine Beeinflussung des Zellkerns durch vitale Prozesse, 
deren Wirkungsweise einer mechanischen Erklarung nicht zuganglich sind. 
Um das Verhalten der Zellkerne bei der ersten Anlage der Seiten- 
wurzeln kennen zu lernen, babe ich die Wurzel von Benincasa cerifera 
in Untersuchung gezogen. Es hat sich dabei zugleich Gelegenheit geboten, 
zu konstatieren, da6 auch bei dem Wurzelwachstum dieser dikotylen 
Pflanze die Zellteilungen in der Zone oberhalb des Yegetationspunktes 
die Bedeutnng der Polaritat des Zellkerns fiir das Zustandekommen einer 
regelmafiigen Zellanordnung erkennen laBt. 

Ich will mich hier damit begnugen, diese Tatsache an einer einzigen 
Figur zu demonstrieren, welche mit Hilfe der Camera gezeichnet die 

naturlichen Verhaltnisse, soweit sie 
fiir die Beurteilung der Kern- und 
Zellanordnung in Frage kommen, hin- 
reichend genau wiedergibt. In den 
zentralen Partien des Pleroms sind 
die Teilungen der Zellen vorwiegend 
auf die auBerste Wurzelspitze be- 
schrankt, weiter oben findet die Aus- 
bildung des Gewebes hauptsachlich 
durch Streckung der Elemente statt, 
wahrend an der AuBengrenze des 
Zentralzylinders und in dem Rinden- 
mantel die Querteilungen noch un- 
verandert fortdauern. Fig. 8 stellt 
eine Gewebepartie aus dem Periblem 
von Benincasa vor. Man erkennt 
leicht, daB die gezeichneten Zellen 
vier Langsreihen angehoren, die in 
der Abbildung mit 1—4 bezeichnet 
sind. Einige Kernteilungsfiguren in 
der Reihe 2 beweisen, daB die Zell- 
gruppe aus einer Zone entnommen 
wurde, in welcher die Zellteilungen 
noch nicht zum AbschluB gelangt sind. Die GroBe der Zellen, besonders 
der Querdurchmesser variiert in den verschiedenen Reihen und selbst 
in den Zellen der gleichen Reihe ziemlich stark; man vergleiche z. B. 
die Zellen in Reihe 3 und 4 der Fig. 8. Die Kerne sind wie ja ttber- 
haupt bei den nichtparasitischen Dikotyledonen kleiner als diejenigen 




Fig. 8. Zellgruppe aus dem BiDden- 

gewebe der Wurzelspitze von Benincasa 

cerifera (600 : 1). 
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der Liliaceen, und auch die entwickelte Kernteilungsfigur erscheint im 
Verhaltnis zur DurchschnittsgroBe der Zellen klein. Zwangslagen der 
KerDfigur, welche durch den zu geringen Durchraesser der Zelle in der 
Langsrichtung der Spindel erklarbar waren, habe ich nicht beobachtet. 
Trotzdem aber finden sich neben zahlreichen, von Anfang an gerade 
stehenden Kemfiguren auch genug solche, die in den ersten Phasen 
schief zur Langsachse der Zelle stelien. Zur Zeit aber, wenn die Aus- 
bildung der Zellwand beginnt, stehen die Kemfiguren ausnahmslos so 
angeordnet, daB ihre Aquatorialebene einer Gleichgewichtslage der Be- 
riihrungsflache der beiden Tochterzellen entspricht. Die Teilungswand 
wird meistens nicht simultan gebildet. Ihre Ausbildung schreitet wenigstens 
in den breiteren Zellen gewohnlich von der einen Seitenwand der Zelle 
ausgehend bis zur gegeniiberliegenden Zellwand fort, wobei die Kern- 
figur langs der Beriihrungsflachen der Tochterzellen von einer Seite der 
Zelle zur andern hiniibergleitet. Der Weg, den die Aquatorialebene 
der Kernfigur dabei zuruckzulegen hat, ist in groBeren plasmaarmen 
Zellen haufig nur durch eine scheinbar einheitliche Protoplasmahaut be- 
zeichnet, welche zwei groBere Vakuolen voneinander trennt. 

Die anfangliche Schiefstellung der Kemfiguren wird auch hier auf 
die wechselnden Zug- und Druckverhaltnisse im Gewebe zuriickzufuhren 
sein, welche in anderer Weise auch in der spateren Deforraierung der 
Zellen, in der Verschiebung durch gleitendes Wachstum und dem friih- 
zeitigen Auftreten von Intercellularrauraen zum Ausdruck kommen. Wenn 
auch die neuen Teilungswande in ihrer Stellung genau der Gleichgewichts- 
lage entsprechen, so sind doch meist schon die AuBenwande einer Schwester- 
zellgruppe kaum weniger durch die Wachstumsverschiebungen verbogen, 
gewinkelt oder in schiefe Lage geriickt, als die Begrenzungswande der 
Urzellen. Es ist deshalb schwer, bei groBeren Zellgruppen einer Reihe 
die genetische Zusammengehorigkeit der Zellen und die Reihenfolge der 
Teilungen direkt zu verfolgen. Da diese UnregelmaBigkeiten, die aber 
immer noch die Reihenbildung deutlich erkennen lassen, auf starke Zug- 
und Druckverschiedenheiten im Gewebe schlieBen lassen, so kann es 
nicht tiberraschen, daB auch Langsteilungen in einzelnen Reihenzellen 
auftreten. In der Reihe 1 der Fig. 8 sind gleich zwei Zellgruppen vor- 
handen, die auf eine Langsteilung zurtickweisen. Immerhin ist die 
Haufigkeit der Langsteilungen gegeniiber derjenigen der normalen 
Querteilungen auch hier sehr beschrankt und ihr Auftreten bedeutet 
keinerlei Durchbrechung der Regel von der isoklinen Teilung der 
Kerne, da sie einer Drehung des polar gebauten Kernes ihren Ursprung 
verdanken. 

Oiesenhagen, ZeUteilang im Pflanzenreiche. 5 
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Anders ist das bei dem Auftreten einer Seitenwurzelanlage. Die 
Meristemzellen, welche den Anfang des seitlichen Organes darstellen, 
gehen aus Reihenzellen der dem GefaBteil des Zentralzylinders benach- 
barten Rindenzellreihen hervor. Ich habe bei Benincasa cerifera keine 
Anhaltspunkte dafur gewinnen konnen, da6 etwa diese Zellen von Anfang 
an durch besondere Beschaffenheit oder besonderes Verhalten sich von 
den ubrigen Reihenzellen unterschieden. Den Anfang der Seitenwurzel- 
anlage bildet eine innere Veranderung der betreffenden Reihenzellkomplexe, 
welche sich an gefarbten Praparaten durch die starkere Farbbarkeit des 
Protoplasraas in der Zellgruppe bemerkbar macht und wohl zum Teil 
darin besteht, dafi die Zellen ihr Plasma verdichten und mit Einschrankung 
der vorher vorhandenen grolJen Vakuolen, welche in andem Reihenzellen 
der Nachbarschaft oft fast das ganze Lumen der Zelle einnehmen, die 
Menge des Kornchenplasmas vermehren. Bald treten dann Kernteilungen 
und Zellteilungen ein, w^elche von Anfang an von dem bisherigen Teilungs- 
modus abweichen, indem die successiven Kernfiguren nicht isoklin, sondern 
gekreuzt stehen. Da auf diese Weise eine Teilung der Reihenzellen nach 
alien Richtungen des Raumes zustande kommt, so bildet sich bald eine 
nestartige Zellgruppe heraus, welche sich durch fortgesetzte Teilungeu 
in gleicher Weise als das Scheitelmeristem der Seitenwurzel erweist. 

Die Fig. 29 der Tafel II zeigt eine ziemlich junge Seitenwurzel- 
anlage, welche nur wenig mehr als zwei Millimeter oberhalb der In- 
itialengruppe des Scheitels einer Benincasawurzel aufgetreten war. In un- 
mittelbarer Nachbarschaft einer jungen GefaBgruppe g erscheint die 
RegelmaBigkeit der urspriinglichen Reihenanordnung erst durch wenige 
abweichende Zellteilungen unterbrochen. Hauptsachlich sind die Ver- 
anderungen zunachst noch auf zwei Zellreihen 2 und 3 beschrankt. 
Wohl zeigt auch die Reihe 1 bereits einige Langsteilungen. Dieselben 
konnen aber ebensogut auch ohne Zusammenhang mit der Wurzelanlage 
durch zufallige Ablenkung der Kernachse entstanden sein. In den Reihen 
2 und 3 aber sehen wir in der mittleren Partie den Verband der Reihenzellen 
in zahlreiche kleine Zellen aufgelost, in denen sich nun schnell auf- 
einanderfolgende Teilungen nach alien drei Richtungen des Raumes ab- 
spielen. In der Hohe des Buchstabens g ist in der zur Reihe 2 gehorigen 
Zellgruppe eine Zelle mit quergelagerter Kernfigur versehen. Die Zelle 
darunter enthalt eijie senkrecht zur Ebene der Zeichnung gestellte Spindel. 
An der Stelle, welche den beiden rechten Nachbarzellen der mit quer- 
liegender Kerntonne versehenen Zelle entspricht, lag in dem nachsten 
Schnitt der Mikrotomserie eine Zelle mit aufrechter Kernfigur. So haben 
wir hier in niichster Nachbarschaft alle Teilungsrichtungen unmittelbar 
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nebeneinander, und oflfenbar werden hier die Kernfiguren nicht erst durch 
aufiere Einwirkung in die gekreuzte Lage gebracht. Sie nehmen von 
Anfang an die betreffende Stellung ein, welche dann auch die Stellung 
der Teilungswande und damit die nrspriingliche Gruppienmg der Zellen 
beherrscht. 

Ich hatte geglaubt, da6 es moglich sein wiirde, fiir die Zellen der 
Seitenwurzelanlage den direkten Nachweis zu liefern, dafi bei ihren 
Teilungen die Achse des Tochterkerns gekreuzt zur Mutterkernachse 
steht. Indessen folgen auch hier wie im Wurzelvegetationspunkt die 
Kern- und Zellteilungen so unregelmafiig aufeinander, daB bei dem 
gerade vorliegenden Stadium einer Kernteilung nicht mehr mit Sicher- 
heit erkannt werden kann, welche Lage der Mutterkern hatte, von dem 
der sich teilende Kern abzuleiten ist. So miissen wir uns hier mit dem, 
wie mir scheint, recht hohen Grad der Wahrscheinlichkeit begniigen, 
den die Lage der Zellen und der Kernfiguren in dem in Fig. 29 dar- 
gestellten und in anderen ahnlichen Fallen dafiir bietet, dafi bei der Anlage 
einer Seitenwurzel der isokline Teilungsmodus des Kerns der betreff en- 
den Reihenzellen spontan in den dekussierten Teilungsmodus ubergefuhrt 
wird. Dieser Teilungsmodus bleibt in den Initialzellen der Gewebekom- 
plexe dauernd erhalten. In den von dem Meristem abgegebenen Zellen 
aber tritt eine Differenzierung in der Weise ein, daB die schliefilich 
resultierenden Urzellen der Reihen im Gewebe der Wurzel wiederum nur 
zu isoklinen Teilungen ihrer Kerne befahigt sind. 

Die bald hervortretende GesetzmaBigkeit in der Gewebe- und Zell- 
anordnung der Seitenwurzeln ist oft genug studiert und beschrieben 
worden \ so daB ich wohl der Miihe iiberhoben bin, direkt nachzuweisen, 
daB hier dieselben Verhaltnisse auch hinsichtlich der Kernteilungen ob- 
walten, welche oben fiir die Spitze der Hauptwurzel beschrieben 
worden sind. 

Wenn uns die Dntersuchung der Kernteilungsverhaltnisse in der 
Wurzel zu dem Schlusse gefiihrt hat, daB in dem Meristem der Wurzel 
eine dekussierte Stellung der successiven Kemachsen vorhanden ist, 
wahrend die Zellen des Wurzelgewebes isokline Achsenlage der suc- 
cessiven Kerne besitzen, so liiBt sich daraus ableiten, daB bei der Ent- 
stehung einer Wurzelgewebezelle aus der Initiale jedesmal eine Ungleich- 
teilung stattfindet, daB die Tochterkerne , welche diese Kernteilung 



* Vergl. z. B. Ed. Lanczewski in Ann. des sciences nat. S6rie V. t. 20. p. 208 f. 
— G. Karsten, tJber die Anlage scitlicher Organe. Leipzig 1886. — L em aire, in 
Ann. BC. nat. S6rie VII. t. 3. p. 163. 
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gebildet, physiologisch ungleichwertig sind, indem der eine die dekus- 
sierte Polaritat der Meristemzellen bewahrt, wahrend der andere isokline 
Polaritat besitzt. Ein weiterer Wechsel der Polaritat findet bei der Ent- 
stehung einer Seitenwurzelanlage statt, indem dort aus den mit isoklin- 
polaren Kernen versehenen Wurzelzellen zunachst wieder dekussiert- 
polare Meristemzellen gebildet werden. 

Fiir die Dikotylen kommt neben der Anlage von seitlichen Organen 
noch die Tatigkeit des Cambiums als eine sekundare Beeinflussung der 
Gewebebildung wesentlich in Betracht. Meine Versuche an meinem 
Material, die Entwicklung der Cambiumurzellen und ihr Verhalten in 
Bezug auf die Kernteilungsvorgange vom Meristem ab durch die Teilungs- 
und Streckungszone der Achse luckenlos zu verfolgen, waren leider nicht 
von Erfolg begleitet, was bei der Schwierigkeit, die einzelnen schmalen 
Zellen und ihre gleichartigen Nachbarn in den Langsschnittserien durch 
mehrere Schnitte genau zu verfolgen, nicht wunderbar erscheinen kann. 
Ich kann also nicht sagen, ob etwa gewisse Zellen schon vom Meristem 
ab als Cambiumurzellen besonders organisiert in den Verband der ent- 
stehenden Bundel eintreten. Da wir aber sicher wissen, da6 normale 
Reihenzellen des Rindengewebes bei der Peridermbildung oder den Mark- 
verbindungen als Interfascikular- Cambium eine der Tatigkeit der 
Cambiumzellen voUkommen gleiche Teilbarkeit spontan erlangen konnen, 
so konnen wir es dahingestellt sein lassen, ob etwa die Zellen des 
Fascikularcambiums ihre Fahigkeit zu vorwiegend tangentialen Langs- 
teilungen schon aus dem Meristem der Achsenspitze mitgebracht haben 
Oder ob ihnen die Natur der Cambiumzellen durch bestimmte von dem 
Entwicklungszustande und den Lebensvorgangen in der Pflanze abhangige 
Innenreize nachtraglich erst aufgepragt wird. 

Wie die Orientierung des Kerns der Cambiumurzelle durch das 
lebende Protoplasma bewirkt wird, welche Konstellation der inneren 
und iiuBeren Bedingungen diesen Vorgang beherrscht, das bleibt zunachst 
eine ungeloste Frage. Im iibrigen aber erscheint das Verhalten der ein- 
mal als Cambiumzellen ausgepragten Eleraente durch die Polaritat des 
Zellkernes aufs beste erkliirbar. Die Kernteilungen sind isoklin. Die 
Kernachse steht in der Radialebene quer zur Langsachse der Cambium- 
zelle. Die Aquatorialebene der Kernfigur steht annahernd tangential. 
Die fortgesetzt sich bildenden Tangentialwande entsprechen also der der 
Aquatorialebene nachstgelegenen Gleichgewichtslage. Der seitliche Zug, 
den die Cambiumzellen dadurch erfahren, daB der Zuwachs im Innem 
den ganzen Cambiumring erweitert, bewirkt eine Ablenkung der Kern- 
achse von der normalen Lage. Sobald dieser Zug gro6 genug ist, um 
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in dem rechteckigen Querschnitt der Cambiumzelle die Aquatorialebene 
des Kerns liber die Diagonalstellung hinaus der radialen Richtung zu 
nahern, muB eine Langsteilung der Cambiumzelle durch eine Radialwand 
erfolgen. Das diese Langsteilung begleitende Wachstum der Zellwande 
gleiclit die Spannungsverhaltnisse aus und fiihrt die Kernachse in ihre 
norraale Lage zuriick. 

Die Querlage des Zellkerns in den Cambiumzellen, welche zur Aus- 
bildung von Langswanden fiihrt, ist offenbar eine sehr labile Gleicli- 
gewichtslage, welche im Cambium selbst durch die dort herrschenden 
besonderen Umstande dauernd erhalten bleibt. Vielleicht spielt dabei 
der Umstand mit, da6 der sich teilende Kern der Cambiumzellen nicht 
in der Mitte der Zelle, sondern dem einen der winkelig abschlieBenden 
Schmalenden der Zelle genahert liegt und da6 die Teilungswand an dem 
einen Schmalende angelegt wird und dort fruhzeitig mit der Mutterzell- 
wand verwachst. Bei einer zentralen Stellung des sich teilenden Kerns 
wurde schon eine geringe Ablenkung der Kernachse aus der Aquatorial- 
ebene der Kernfigur fiber die diagonale Lage hinausdrehen und damit 
zur Folge haben, daB die Beruhrungsflache der Tochterzellen alsbald 
als nachstliegende Gleichgewichtslage die Querstellung einnehmen muBte. 
Dieser ersten Querteilung muBten aber, da ja die Kernfigur bei der Ein- 
nahme der Gleichgewichtslage mitgedreht wird, weitere Querteilungen 
folgen, wenn nicht die Zellteilungen sistiert werden oder wenn nicht 
besondere Umstande eine emeute Ablenkung der Kernachse herbeifuhren. 
Man wird leicht erkennen, daB das Verhalten der aus dem Cambium 
hervorgehenden Holz- und Rindenelemente diesen Forderungen der Theorie 
voUkommen entspricht. Diese Zellen konnen noch ein oder einige Male 
langsgeteilt werden. Falls dann aber ihre spezielle Veranlagung nicht 
eine weitere Teilung uberhaupt ausschlieBt, wie es bei GefaBgliedern, 
Tracheiden und Holzfasern der Fall ist, so treten Querteilungen auf, 
denen das Holz- und Bastparenchym, die Kristallkammerfasern und ahn- 
liche Elemente ihre Entstehung verdanken. 

Ubrigens kann auch in Zellen des Cambiumringes unter bestimmten 
Umstanden ein solches Umkippen des isoklinen Kerns in eine zu Quer- 
teilungen fuhrende Lage erfolgen. Die Cambiumzellen, welche sekundare 
Markstrahlen erzeugen, sind in solcher Weise aus ehedem sich normal 
langsteilenden Zellen entstanden. Nur werden hier durch die besonderen 
Umstande, welche die Kernstellung im Cambium beherrschen, vielleicht 
lediglich durch den Zug der normal sich weiter teilenden Nachbarzellen 
nach dem Auftreten einiger Querwande in der Zelle die Kerne wieder 
in die radiale Stellung zuruckgefuhrt. Die einreihigen Markstrahlen 
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zahlreicher Holzer durften meistens auf ein solches Verhalten einzelner 
Cambiumzellen zuruckzufuhren sein. 

Die Wirkung seitlichen Zuges, welcher infolge des sekundaren 
Dickenwachstums in den Geweben entsteht, und welcher die gelegent- 
lichen radialen Langsteilungen der Cambiumzellen bedingt, kommt auch 
in den auBerhalb des Cambiumringes gelegenen Elementen der Rinde 
znr Geltung. Parenchymatische Zellen der AuBen- und Innenrinde und 
die Parenchymzellen der extracambialen Markstrahlen ' werden zu einem 
Wachstum in tangentialer Richtung veranlaBt, und ihre isoklinen Zell- 
kerne teilen sich nunmehr fast ausschlieBlich durch Radialwande, weil 
ihre Kernachsen von ihrer ursprunglichen Lage in die Richtung des me- 
chanischen Zuges abgelenkt worden sind. 

Ich mu6 mich hier damit begniigen, mehr skizzenhaft diese ana- 
tomischen Verhaltnisse und ihr Zustandekommen unter der Mitwirkung 
des polar organisierten Kernes zu beruhren. Die Literatur ist ja an 
Arbeiten, welche das anatomische Verhalten der Zellen und Zellverbande 
in den Achsen beschreibend konstatieren, nicht arm. Ich bin bisher 
nicht auf Falle gestoBen, in denen die Zellteilungsfolge und Zellanordnung 
im Gewebeverbande einer Erklarung unter der Annahrae eines polari- 
sierten Kernes direkt unzuganglich gewesen waren, wenn ja auch sonst 
gar mancher Schritt in der Gewebedifferenzierung vor der Hand voUig 
unerklart bleibt. 

V. 

Ein Beispiel auffalliger Querwandstellung in sich teilenden Zellen, 
welches bisher alien Erklarungsversuchen getrotzt hat, bieten die 
Rhizoiden der Laubmoose und die ihnen entsprechenden unterirdischen 
Telle des Protonemas dar. Die Rhizoidfaden haben ein ausgesprochenes 
Spitzenwachstum und in der Plasmaansammlung hinter der fortwachsenden 
Spitze wird die Teilungswand nicht quer, sondern schief zur Fadenachse 
und damit auch schief zur Richtung des intensivsten Wachstums ange- 
legt und ausgebildet. Auch dem Sachs' schen Gesetz der recht- 
winkeligen Schneidung gehorcht die Teilungswand der Protonemafaden 
nicht immer. Der von De Wildeman^ aufgestellten Behauptung, daB 
die schiefen Teilungswande der Rhizoidfaden ursprunglich immer als 
doppeltgebogene Platte angelegt werden und rechtwinkelig ansetzen und 
daB ein schiefwinkeliger Ansatz der Teilungswand immer erst sekundiir 



* Vergl. Koeppen, Uber das Verhalten der Rinde unserer Laubbaume wiihrend 
der Tatigkeit des Verdickungsringes. Berliner Dissertation 1889. 

'-* 6tudes snr I'attache des cloisons cellulaires. Bruxelles 1893. 
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durch Wachstumsverschiebimgen entstanden sei, stehen andere Beob- 
achtungen entgegen, nach deiien der Wandansatz von Anfang an schief- 
winkelig erfolgen kann. Aus eigenen Untersuchungen habe ich die 
gleiche Anschauung gewonnen. De Wildemans Figuren, wie z. B. 
die Figuren 4, 5, 6 seiner Tafel I, sind Ubrigens ganz wohl als ein 
Beweis fUr Urspriinglichkeit des schiefen Wandansatzes zu verwenden. 
Bei dem ausgesprochenen Spitzenwachstum der Rhizoidfaden ist audi 
eine nachtragliche Verschiebung der einmal mit der AuBenwand fest 
verbundenen Teilungswand recht unwahrscheinlich. Um ubrigens die 
Schiefstellung der Teilungswande mit dem Errera'schen Prinzip in 
Einklang zu bringen, mu6 De Wildeman die Annahme machen, da6 
die Zellwand hier direkt als doppeltgebogene Platte angelegt wird. 
Diese Annahme stimmt aber schlecht iiberein rait Err eras Voraussetzung, 
da6 die junge Zellwand urspriinglich einer Fliissigkeitslamelle vergleich- 
bar sei, und der Erklarungsversuch De Wildemans erinnert stark an 
die Epicykeln der Astronomen vor Kepler. Die Teilungswand nimmt 
keine Gleichgewichtslage nach den Plateau'schen Regeln ein, die ihr 
nachstliegende Gleichgewichtslage ist offenbar die Querstellung senkrecht 
zur Langsachse des Fadens. 

Die biologische Bedeutung der auffalligen Erscheinung glaubt man 
in der Erleichterung des Stoffverkehrs von Zelle zu Zelle durch Ver- 
grofierung der Beriihrungsflachen erblicken zu diirfen. Da in letzter 
Zeit von GoebeP eine eingehende Darstellung der in Betracht kom- 
menden Verhaltnisse gegeben worden ist, in welcher auch die bisher 
liber die auffallige Tatsache aufgestellten Anschauungen diskutiert sind, 
so kann ich mich hier zur Orientierung des Lesers mit dem Hinweis 
auf diese Ausfiihrungen und mit der Konstatierung begniigen, daB eine 
ursachliche mechanische Erklarung fiir die auffallige Abweichung von 
der sonst die Querwandstellung beherrschenden Regel bisher nicht 
existiert. 

Wenn wir eine entwicklungsmechanische Erklarung fiir die Er- 
scheinung gewinnen woUen, so ist es in erster Linie fiir uns von Interesse, 
das direkte Verhalten des Zellkerns bei der Anlegung der schiefen Quer- 
wande zu prtifen und daraus zu ersehen, ob auch hier etwa die Polaritiit 
des Zellkerns eine Rolle spielt. Gegeniiber dem Studium des Verhaltens 
der Zellkerne im Gewebeverbande der Gefafipflanzen bietet die Unter- 
suchung der Laubmoosrhizoiden den groBen Vorteil, daB man die Vor- 
giinge bei den Zellteilungen am lebenden Objekt direkt beobachten kann. 



* Goebel, Organographie p. 340 f. 
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Man erhalt leicht brauclibare Praparate, wenn man Teilstiicke von 
rhizoidbildenden Moosstammen in einem Wassertropfen unter groBem 
Deckglas kultiviert. Um das Schwinden des Wassers durch Verdunstung 
zu hindern, wird der Deckglasrand mit Vaselin umgeben. Es bilden 
sich meist aus gewissen Oberflachenzellen, die bisweilen in der Achsel- 
region der Blatter gehauft auftreten, Rhizoiden aus, deren fortwachsende 
Spitzenzelle zunachst ungefarbte Wande besitzt und deshalb die direkte 
Beobachtung der Kernteilungsvorgange und der damit im Zusammenhang 
stehenden Querwandbildung gestattet. Das wichtigste Ergebnis zahl- 
reicher Beobachtungen scheint mir zu sein, daB der Zellkern von dem 
Augenblick an, wo seine Polaritat bei der beginnenden Karyokinese 
erkennbar wird, seine Lage unverandert behalt bis zur fertigen Aus- 
bildung der Querwand. Irgend eine Wirkung der Spannungsverhaltnisse 
in der jungen Wand, wie sie von De Wildeman angenommen wird, 
ist bei dem Zustandekommen der Schiefstellung ganzlich ausgeschlossen, 
noch bevor eine erste Andeutung der Querwandbildung auftritt, ist be- 
reits die Lage der Teilungsebene durch die Stellung der Kernfigur be- 
stimmt. Und auch noch in spateren Stadien, wenn bereits eine deut- 
liche Kernplatte gebildet worden ist, ja selbst, wenn die letztere scheinbar 
die AuBenwand des Rhizoidfadens bereits erreicht, gelang es mir, durch 
Plasmolyse den Plasmainhalt aus der Rhizoidspitze zuriicktreten zu lassen, 
wobei die Kernfigur und die Querwandanlage mit dem umgebenden Proto- 
plasma einfach langs der Fadenachse nach riickwarts gezogen wurden. 

Es ergibt sich also, daB die Lage der Kernspindel auch in 
den Rhizoiden der Moose die Stellung der Querwandanlage bedingt. 
Die nachtragliche Verschiebung der Tochterzellen in der Beruhrungs- 
flache, welche sonst in den normalen Fallen die Uberfuhrung einer 
schiefangelegten Teilungsebene in die Gleichgewichtslage bewirkt, kommt 
aber hier nicht zur Ausfiihrung, und. deshalb hat auch die fertige Quer- 
wand noch die schiefe Stellung, die ihre erste Anlage von der Lage 
der Kernplatte iibernommen hat. Nur an dem oberen und unteren 
Rande der schrag aufsteigenden Querwand macht sich meistens die 
physikalisch bedingte Ausgleichsbewegung der beiden Tochterprotoplasten 
dadurch beraerkbar, daB die sonst geradlinige Flache der Querwand 
dort in die Richtung gegen die Gleichgewichtslage hin mehr oder minder 
weit umgebogen wird, so daB sie eine doppeltgebogene „sohlenf6rmige" 
Gestalt annimmt und sich unter weniger spitzem Winkel, oft annahernd 
rechtwinkelig an die Mutterzellwand anschlieBt. 

Die so haufig anzutreffende doppelt gebogene Flache der Quer- 
wand in den Moosrhizoiden erweist sich ihrer Form nach als eine Uber- 
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gangsflache zwischen der schiefgestellten und der geraden Ebene, welche 
dann zustande koramen mu6, wenn die Verschiebbarkeit der Flachenteile 
in der Peripherie und in der Flachenmitte ungleich ist. Man kann 
solche Ubergangsflachen leicht experimentell herstellen. Man fiillt zu 
dem Zwecke in ein Reagenzglas eine schwach syrupdicke Losung von 
Gurami arabicum einige Zentimeter hoch ein und giefit vorsichtig iiber 
dieselbe eine ebenso hohe Schichte von Kanadabalsam in Toluol gelost, 
welcher annahernd die gleiche Konsistenz besitzt, wie die Gummilosung. 
Neigt roan, nachdem die Beriihrungsflache der beiden sich nicht mischenden 
Fliissigkeiten in dem aufrecht stehenden Reagenzglas zur Ruhe ge- 
kommen ist, das letztere plotzlich um etwa 45 Grad, so geht die ebene 
Beriihrungsflache der Fliissigkeiten in eine zweifach gekriimmte Flache 
iiber, welche in ihrer Form ganz der bei Moosrhizoiden gewohnlichen 
Querwandflache entspricht. Erst allmahlich und zwar je nach der 





Fig. 9. Schematische Darstellnng der Beriibrungsfl&che zweier an die 6efa6wand 

adharierenden Fliissigkeiten in verschiedenen La gen und der bei der Lagenfinderung 

durchlanfenen Ubergangsfld^chen. 

Konsistenz der Losungen und dem Grade ihrer Adhasion an die Glas- 
wand in verschieden langen Zeitraumen wird diese Ubergangsflache in 
die horizontale Ebene tibergefiihrt, welche in der neuen Lage des 
Reagenzglases schief zu der Langsachse deseelben steht. In der sche- 
matischen Fig. 9 ist die Ruhelage der Beriihrungsflache in a und e bei 
vertikaler, in c bei schrager Stellung des Glases dargestellt; b ist eine 
Ubergangsflache, die nach der Schragstellung des Glases zwischen beiden 
Ruhelagen durchlaufen wird. Die physikalischen Bedingungen fiir das 
Zustandekommen dieser Ubergangslage sind klar. Die Schwerkraft er- 
teilt in dem geneigten Glase den Flussigkeitsteilchen den gleichen 
Impuls zur Lagenanderung zur Aufsuchung der neuen Gleichgewichts- 
lage. Der dazu notigen Bewegung widerstrebt im Innern der Flussig- 
keit allein die Kohasion der Teilchen, in den Randpartien summiert sich 
damit die Adhasion der Flussigkeitsteilchen an der Glaswand. Es mu6 
folglich der Widerstand im Innern der Flussigkeit leichter d. i. schneller 
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iiberwunden werden: die mittlere Partie der Beriihrungsflache eilt also 
in der Bewegung gegen die neue Ruhelage voraus. Dasselbe findet 
statt, wenn die Beruhrungsflache bei Wiederaufrichtung des Glases aus 
der neuen Ruhelage in die erste Stellung ubergefuhrt wird; wir sehen 
dementeprechend nunmehr eine Flache von der in d schematisch dar- 
gestellten Form auftreten. Denken wir uns die physikalischen Bedin- 
gungen verandert, nehmen wir an, daB die Verschiebbarkeit der Fliissig- 
keitsteile im Innern der Fliissigkeit grofierem Widerstande begegnet als 
in der Peripherie, so mussen auch die peripherischen Teile der Be- 
riihrungsflache in der Bewegung vorauseilen. Wir miissen dann also 
bei dem Ubergang aus der Ruhelage a nach c Ubergangsflachen von 
der Form d auftreten sehen und ebenso bei der Umwandlung der zur 
Achse des Glases geneigten Flache in die geraden Ubergangsflachen von 
der Form b. Das letztere entspricht genau dem Verhalten der Quer- 
wande in den Moosrhizoiden ; indem aber dort die neugebildete Wand 
sich an die Mutterzellwand ansetzt und mit ihr verwiichst, wird eine 
Fortfiihrung der in der Peripherie angebahnten Bewegung zur Auf- 
suchung der Gleichgewichtslage unmoglich gemacht und damit die Uber- 
gangsflache dauernd fixiert. Der Grund, weswegen die Teilungswande 
in der von der Kernspindel induzierten Schragstellung verharren, ist 
also in dem Widerstand zu suchen, den die inneren Plasmateile der 
Verschiebung entgegenstellen, mit andern Worten : in der Konsistenz des 
Kernmaterials und des ihn umhiillenden Protoplasmas ^ Diese Konsistenz 
stellt in den Zellen der Moose eine variable innere Bedingung im Sinne 
von Klebs'*^ dar. Sie ist von aufieren Umstanden abhangig. In den 
Zellen der oberirdischen griinen Protonemateile ist sie derart, dafi die 
Verschiebung der Tochterprotoplasten zur Aufsuchung der Gleichge- 
wichtslage nicht Oder nui' ausnahmsweise verhindert wird. Wir haben 
also hier ein schones Beispiel dafiir, dafi eine durch auBere Einwirkungen 
beeinflufibare innere Bedingung direkt den nachweisbaren mechanischen 
Grund fiir eine auffallende morphologische Eigenschaft bildet. 



' Daii auch ein umgekehrtes und dem Flussigkeitsexperiment direkt entsprechendes 
Verhalten des Zellinhaltes in Pflanzenzellen wenigstens unter abnormen Verhaltnissen 
mOglich ist, scheint mir aus einer von v. Wasielewski in Pringsh. Jahrb. f. wiss. 
Botanik. XXXVIII. Taf. VII Fig. 18 gegebenen Figur hervorzugehen. Dort ist eine 
Wurzelzelle von Vicia Faba gezeichnet, in welcher sich nach voraufgegangener amitotischer 
Kernteilung eine im Sinne der Fig. b doppelt gekriimmte Teilungswand gebildet hat. 
Die Retardierung der Peripherie der Beruhrungsflache bei der Ausgleichsbewegung diirfte 
wohl mit dem Umstande in Zusammenhang stehen, da6 die Zellwand hier zuerst am 
Rande und in Verbiudung mit der MutterzeUmembran als Diaphragma angelegt wird. 

» Klebs, tJber Probleme der Entwicklung. Biolog. Centralbl. Bd. XXIV B. 1904. 
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Mit diesem Nachweis ist indes erst die eine Seite des in der Schief- 
stellung der Querwande bei den Moosrhizoiden gegebenen Problems er- 
ledigt. Die schief angelegte Querwand wird an der nachtraglichen Gerad- 
stellung durch die Konsistenz des Zellinhaltes verhindert. Worauf ist 
nun aber die Schiefstellung der ersten Anlage oder, was das Gleiche be- 
deutet, die urspriingliche Schiefstellung der Kernachse zuriickzufuhren? 

Alle Beobachter sind dariiber einig, daB die Kernspindel, auf deren 
Entwicklung eine schiefe Querwand folgt, von Anfang an eine schiefe 
Stellung einnimmt. Meine eigenen Beobachtungen an lebenden Rhizoiden 
wahrend der Kern- und Zellteilung ergaben das gleiche Resultat. Diese 
Stellung der Kemfigur laBt sich nun offenbar nicht aus den Regeln ab- 
leiten, welche die Lage des Kerns auf die Eigenschaften des Protoplas- 
mas zuriickfuhren woUen. Die Achse der Kemfigur ist nicht in der 
Richtung der grofiten Plasmaansammlung orientiert, sie miiBte sonst immer 
in der Langsachse der Zelle stehen. WoUte man annehmen, daB die 
Stellung der Kernfigur sich aus der Lage einer Zone geringsten Wider- 
standes im Protoplasma erklart, so wiirde diese Zone geringsten Wider- 
standes von der Konfiguration des Zellenplasmas ganzlich unabhangig 
sein und ihre Lage bei fast jedem Teilungsschritt in ganzlich zufalliger 
Weise andern miissen. Wir hatten damit keine Erklarung, sondern nur 
eine Umschreibung der sichtbaren Tatsachen gewonnen. 

Yersuchen wir nun auf Grund der Hypothese von der Polaritat der 
Zellkerne eine Deutung der Beobachtungstatsachen zu gewinnen. Ich 
will dabei ausgehen von dera Verhalten der Zellkerne in anderen An- 
hangsorganen des Moosstammchens, in den Blattern. Die Blattentwicklung 
der Laubmoose ist oft und eingehend studiert worden K Es hat sich da- 
bei gezeigt, daB, abgesehen von vereinzelten Ausnahmen, da, wo das er- 
wachsene Blatt eine einfache Zellflache bildet, an der Blattanlage eine 
Scheitelzelle mit nahezu rechtwinkeliger Innenkante vorhanden ist, welche 
abwechselnd nach zwei gegenuberliegenden Seiten Segmente abgibt. Die 
Kernteilungen in der Scheitelzelle erfolgen hier also mit gekreuzter Lage 
der successiven Kernachsen. In den Segmenten treten in der Regel als- 
bald Ungleichteilungen ein, welche innere Zellen und Randzellen ab- 
trennen, in denen dann, wie es scheint, bei isokliner Kernlage unter 
dem EinfluB von Wachstumsreizen abwechselnde Liings- und Quer- 
teilungen die FlachenvergroBerung des Segmentes begleiten. Zwischen 
Blattern und Rhizoiden existieren nun gewisse Ubergangsbildungen. 

* Vergl. z. B. Nageli, Wachstumsgeschichte der Lanb- und Lebermoose. — 
Hofmeister, Vergleichende Untersnchnngen. — Leitgeb, Beitrllge zur Entwicklungs- 
geschichte der Pflanzenorgane. 
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Abgesehen davon, daB Blattzellen zu Rhizoiden auswachsen konnen, hat 
Goebel^ gezeigt, daB die Paraphyllien von Hypnum splendens zu be- 
trachten sind als Protonemaaste begrenzten Wachstums, die teilweise eine 
der der Blatter analoge Wachstums- und Ausbildungsweise erlangt haben. 
Diese Paraphyllien wachsen an ihrer Spitze mit zweischneidiger Scheitel- 
zelle, also mit dekussierter Kernfolge, und es kommt bei ihnen vor, daB 
die Querwande in der fadenformig werdenden Scheitelzelle nicht mehr 
aufeinandertreffen und dann dieselbe schiefe Stellung zur Langsrichtung 
der Fadenzelle annehmen, wie sie in den Rhizoiden die Regel bildet. 
Ebensowohl als diesen Gebilden kann aber wohl auch den Rhizoiden 
selber eine dekussierte Kernteilungsfolge zugesprochen werden, wenn 
anders die Tatsachen damit in Einklang gebrapht werden konnen. Nun 
scheint gegen eine solche Annahrae zunachst der Umstand zu sprechen, 
daB die Rhizoiden nicht die regelmaBige Abwechslung der rechts- 
schiefen und linksschiefen Querwande zeigen, welche bei dekussierter 
Kemteilungfolge zu erwarten ware. Indessen ist zu erwagen, daB auch 
die Teilungen in der Spitzenzelle des Rhizoidfadens nicht so unmittelbar 
aufeinanderfolgen als in der Scheitelzelle eines Blattes. In dieser liegt 
der Kern ganz in dichtes Plasma eingehiillt, vor jeder zufalligen Lagen- 
anderung bewahrt. Das geringe Wachstum der Scheitelzelle zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Teilungen kann kaum als Grund fur merkliche 
Dmlagerungen im Zellinnem in Betracht kommen. Die Blattspitze ist 
in ihrer Knospenlage gegen auBere Einfltisse geschiitzt. Anders in der 
Spitzenzelle des Rhizoids, dort vergroBert ein intensives Wachstum die 
Zelle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilungen um ein Betracht- 
liches ; indem sich im riickwarts gelegenen Teil der Zelle Vakuolen aus- 
bilden, wird der Zellkern mit dem ihn umhiillenden Protoplasma gegen 
die wachsend vordringende Spitze verschoben. Die auBere Uragebung 
setzt dem Rhizoid Hindernisse entgegen, die Spitzenzelle ist mechanischen 
Einwirkungen und mancherlei ungleichseitig wirkenden Reizen ausgesetzt, 
die Verschiebungen und Umlagerungen bewirken konnen. So kann es 
nicht besonders auffallig erscheinen, wenn der Zellkern, aus seiner ur- 
spriinglichen Lage verruckt, die regelmaBigen raumlichen Beziehungen 
zu der Achsenlage seines Mutterkerns nicht mehi' erkennen laBt, und wenn 
selbst zufallig einmal statt der schiefen eine gerade oder nahezu gerade 
Wand gefunden wird. Und noch ein Moment scheint mir nicht selten 
eine Bedeutung fur die Lage der Kernachse in den Moosrhizoiden zu 
besitzen: die Raumverhaltnisse in der Spitzenzelle. In zahlreichen Bei- 



* Goebel, Organographie, p. 365 f. 
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spielen verschinalern sich die Spitzenzellen der Ehizoiden mehr und mehr, 
und es wird dabei schlieBlich ein Minimum des Zellquerdurchmessers er- 
reicht, welches fiir eine schiefgestellte Kernspindel keinen Raum mehr 
bietet ; die Kernfigur wird dadurch gewaltsam in eine aufrechte Stellung 
gezwungen, gleichviel welche Lage die Kernpole vor dem TeilungsprozeB 
gehabt haben mogen. Dementsprechend geht die schiefe Stellung der 
Wande in den dunnen Endfaden eines Rhizoidensystems mehr und mehr 
in die Querstellung iiber. 

Man konnte die Frage erheben, ob nicht die Einwirkungen aufierer 
Faktoren auf die Lage der Kernachse zur Erklarung der ursprunglichen 
Schiefstellung der Kernspindel auch ausreichen wiirden, wenn die Kerne 
isoklinpolar gebaut waren. Die Moglichkeit ist gewiB vorhanden, aber 
abgesehen von den Ubergangsbildungen der Paraphyllien scheint mir fur 
dekussiertpolare Kerne in den Laubmoosrhizoiden noch eine andere Be- 
obachtung sehr gewichtig zu sprechen. 

Die geforderte RegelmaBigkeit in der Aufeinanderfolge rechtsschiefer 
und Unksschiefer Querwande wird namlich in den Rhizoiden nicht unter 
alien Umstanden aufgehoben, sondern es gibt eine ganz betrachtliche 
Zahl von Beispielen, in denen unter gunstigen Verhaltnissen ungestort 
sich entwickelnde Verzweigungssysteme von Moosprotonema und Moos- 
rhizoiden der Forderung entsprechen. Als ein bereits bekanntes und 
wohl beschriebenes Beispiel kann ich die Ephemeropsis tjibodensis an- 
fuhren. Dieses interessante Moos wurde zuerst von GoebeP entdeckt, 
der es 1885 im Urwalde bei Tjibodes steril sammelte und in den Buiten- 
zorger Annalen Beschreibungen und Abbildungen der merkwurdigen Vege- 
tations- und Gestaltungsverhaltnisse gab. Spater fand Fleischer an 
dem gleichen Standort fruktifizierende Exemplare der Ephemeropsis und 
gab danach eine systematische Beschreibung und Abbildung der ganzen 
Pflanze. Fleischer* gibt in seiner Arbeit an, dafi das Moos bisher nur 
von dem einzigen Standort am Gedeh auf Java bekannt sei, daB es aber 
wohl weiter verbreitet und wegen seines algenahnlichen Habitus uber- 
sehen worden sei. Ich kann diese Vermutung bestiitigen, ich sah die 
Ephemeropsis an verschiedenen Stellen in den Gebirgswaldem am Ober- 
lauf des Musistromes auf Sumatra und brachte auch Belegexemplare von 
dort mit. 

Was fiir unsere Frage in Betracht kommt, ist einmal die von Goebel ^ 
mitgeteilte Beobachtung, dafi bei Ephemeropsis das erste Blatt der am 

* Ann. da jardin bot. de Boitenzorg, Bd. VII, p. 66 f. 

« Ebendort, 2. ser , Bd. II, p. 68 f. 

' Goebel, Die einfacbste Form der Moose. Flora 1892. Ergftnzungsbd. p. 100. 
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Protonema auftretenden Stammknospen eine Mittelfonn zwischen Blatt 
und Protonemafaden darstellt, und ferner der Dmstand, da6 die Ver- 

zweigung gewisser Abschnitte des Proto- 
nemas in ihrer RegelmaBigkeit der An- 
nahme einer dekussierten Lage der suc- 
cessiven Kernspindeln entspricht. Das in 
Goebels Organographie gegebene Habitus- 
bild des Protonemas * laBt diese RegelmaBig- 
keit deutlich erkennen, sie tritt besonders 
in den Seitenzweigen der am Rucken des 
Hauptfadens entspringenden Kurztriebe 
hervor. Ein solcher Seitenzweig ist in der 
nebenstehenden Fig. 10 dargestellt, die ich 
mit der Camera nach der Natur gezeichnet 
habe. Der Hauptfaden des Systems zeigt 
bei 1 — 6 regelmaBig abwechselnd rechts- 
schiefe und linksschiefe Querwande. Die 
letzte Wand 7 steht annahernd gerade. Der regelmafiige Wechsel der 
Querwandstellung findet sich auch in den Seitenasten in gleicher Weise, 




Fig. 10. Protonemablatt von 

Ephemeropsis tjibudensis Goebel. 

1—7 die successivtn Querwande 

im Hauptfaden. a— /dieselben in 

einem Seitenast. 





Fig. 11. Verzweigungssystem eines Rhizoidenstranges am Rhizom von Tracliyloma 

indicum. a 55:1, b 210:1. 



SO z. B. in dem links unten entspringenden Aste bei a — f. Da6 auch hier 
gelegentlich Abweichungen in der Querwandstellung und in der damit 



^ Goebel. Organographie, p. 342. 
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zusammenhangenden Aststellung vorkommen, bedarf wohl keiner be- 
sonderen Erwahnung, sie konnen durch die Verschiebbarkeit der polaren 
Kerne im Zellenplasma erklart werden. Die als Norm auftretende Regel- 
maBigkeit aber scheint mir fiir eine dekussierte Stellung der successiven 
Kernachsen zu sprechen. Der strikte Beweis dafiir kann selbstverstand- 
lich auch hier nur von der direkten Beobachtung des Verhaltens der 
Kerne bei der Teilung erwartet werden. Das Beispiel regelmafiiger 
Wand- und Zweigstellung bei den Seitenzweigen des Protonemas von 
Ephemeropsis bildet nun durchaus keinen vereinzelt stehenden Fall, ich 
fand gleiches Verhalten in dem Rhizoidenfilz mehrerer daraufhin unter- 
suchter tropischer Moose, und es wird vermutlicli auch bei einheimischen 
Laubmoosen nicht ganzlich fehlen. Ich begniige mich mit der Anfiihrung 
eines weiteren Falles. Fig. 11 stellt das Verzweigungssystem eines 
Rhizoidenstranges des schonen Trachyloma indicum dar, welches in den 
Regenwaldern der malaiischen Inseln iiberall an den Stammen der Urwald- 
baume famwedelartige LaubsproBsysteme entwickelt. Die Abbildung a 
zeigt die regelmaBig abwechselnd zweizeilige Anordnung der Rhizoidaste 
an dem Hauptfaden. Die bei starkerer VergroBerung gezeichnete Ab- 
bildung b laBt die Beziehungen zwischen der Astbildung und der Quer- 
wandstellung erkennen, welche zu dem RuckschluB berechtigt, daB auch 
hier die successiven Kerne in dekussierter Achsenstellung in die Kem- 
teilung eintreten. 

VI. 

Zur Erklarung einer Besonderheit in der Gewebebildung wird man 
immer die Hypothese von der Polaritat des Zellkerns mit voUem Recht 
nur dann herbeiziehen konnen, wenn das Verhalten der Zellkerne bei 
der Teilung und die Beziehungen zwischen der urspriinglichen Orientierung 
der Kernfigur und der definitiven Stellung der Teilungswand voUkommen 
bekannt sind. Ich habe den Versuch, die Kern- und Zellteilungsvor- 
gange durch alle Phasen in Bezug auf die hier maBgebenden Gesichts- 
punkte genau zu verfolgen, noch bei verschiedenen Objekten gemacht. 
Die Schwierigkeit, ein geeignetes Material in alien notigen Stadien in 
geniigender Menge zu beschaffen, und vor alien Dingen die Beschrankung 
der mir zur Verfugung stehenden Arbeitszeit lieBen mich nicht immer 
zum Ziele gelangen. Um nun den AbschluB meiner Arbeit nicht zu weit 
hinauszuschieben, schien es mir geraten, auf weitere im einzelnen durch- 
gefiihrte Beispiele zu verzichten und mich zu begniigen mit dem Hin- 
weis auf eine Anzahl von Fallen, in denen die Zellteilungsfolge und 
die Richtung der Teilungswilnde den EinfluB einer Kernpolaritat wahr- 
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scheinlich machen bei denen also der Verlauf des Entwicklungsgeschehens, 
soweit derselbe in der Richtuiig der auftretenden Teilungswande zum 
Ausdruck kommt, in der Hypothese von der Polaritat des Zellkerns eine 
mechanische Erklarung findet. 

Als Grundlage fur diese Erorterungen sind nur solche Palle ver- 
wendbar, in denen das Entwicklungsgeschehen wenigstens in Beziehung 
auf die Zellteilungsfolge durch eingehende Dntersuchungen vollkommen 
klargelegt ist. Arbeiten, welche die Aufklarung der Zellteilungsfolge 
in bestimmten Organen zum Gegenstand haben, sind in der botanischen 
Literatur nicht selten, sie stammen aber meistens aus einer alteren 
Periode, besonders aus der Zeit, als der Streit urn die Scheitelzelle die 
Gemiiter bewegte. In der Gegenwart stehen derartige Arbeiten sehr 
niedrig im Kurs. Das habe ich genugsam mit meinen Arbeiten erfahren, 
in denen ich die Zellteilungsfolge der Characeen ^ in miihsamen Spezial- 
untersuchungen festzustellen suchte, um eine* sichere Grundlage fur ent- 
wicklungsmechanische Studien zu gewinnen. Ich halte es deshalb nicht 
fiir opportun, meine Untersuchungen iiber die Characeen hier erneut 
zura Gegenstand der Erorterung zu machen. Vielleicht werde ich an 
anderer Stelle darauf zuriickkommen miissen. Wer den entwicklungs- 
mechanischen Fragen, welche diese Arbeit anregen soil, speziellere Auf- 
merksamkeit zuwendet, wird ohnedies leicht aus meinen Angaben iiber 
das tatsachliche Verhalten der aufeinanderfolgenden Zellgenerationen den 
EinfluB der Ungleichteilungen ^ auf den Polaritatszustand der Teilkerne 
und die Bedeutung des letzteren fur die Anlage und gegenseitige Be- 
ziehung der Organe herauslesen. Da6 nirgends in den Teilungsschritten 
blinder Zufall, sondem iiberall strenge GesetzmaBigkeit aus innem Ur- 
sachen die Zellteilungsfolge und die Organbildung beherrscht, glaube ich, 
durch die Verfolgung der Entwicklungsvorgange in den Sprofiknoten der 
Characeen gezeigt zu haben, und diese Tatsache, der man fur die Ent- 
wicklungsmechanik wohl eine gewisse generelle Bedeutung nicht ganz 
absprechen kann, war meines Erachtens nur dadurch sicher zu stellen, 
dafi ich die Miihe nicht scheute, das alles Zelle fur Zelle zu behandeln, 
ohne darauf Rucksicht zu nehmen, ob die Ergebnisse gerade fiir die 
Algenkunde von prinzipieller Bedeutung sein wurden^. 

Ich stiitze mich also im Folgenden hauptsachlich auf die Unter- 
suchungsresultate alterer Autoren, denen die Sorgfalt und Genauigkeit 

^ Giesenhagen, Untersucliangen iiber die Characeen. Marburg 1902. 
' tJber das Verhalten der Kerne; dabei m5ge man die Arbeit von Debski in 
Pringsh. Jahrb. f. w. Botanik. Bd. XXXII. 1898 p. 635 vergleichen. 

' Vergl. Oltmanns, Morphologie und Biologie der Algen, p. 331. 
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im Eingehen auf die Einzelheiten der Zellteilungsschritte noch als lobens- 
werte Forschertatigkeit angerechnet zu werden pflegt. 

Das Scheitelwachstum der Achsen der GefaBkryptogamen ist schon 
friih zum Gegenstand eingehender Untersuchungen gemacht worden und 
wir besitzen in der Literatur eine Reihe von geradezu klassischen Arbeiten, 
in denen die Zellteilungsfolge in SproB- und Wurzelscheiteln bis ins 
einzelne voUkoramen sichergestellt worden ist. Ich will einen einzelnen 
Fall herausgreifen, das Scheitelwachstum der Wurzeln mit dreiseitiger 
Scheitelzelle. Die Scheitelzelle ist eine dreiseitige Pyramide mit kon- 
vexer Grundflache. In derselben voUziehen sich in regelmafiiger Auf- 
einanderfolge Zellteilungen in der Weise, daB die neue Teilungswand 
jedesmal der altesten der vorhandenen Wandflachen parallel ein tafel- 
formiges Segment abschneidet. Ausnahmen von dieser Kegel finden sich 
nur insofem, als bisweilen auBerhalb der Reihenfolge eine der konvexen 
Grundflache parallele Wand auftritt. DaB aber unmittelbar hintereinander 
zwei gleichgerichtete Wande auftreten, ist nicht beobachtet worden. 
Suchen wir aus dieser Zellteilungsfolge das nicht direkt beobachtete 
Verhalten des Zellkems zu rekonstruieren, so ist zunachst zu beachten, 
daB wir es mit Dngleichteilungen zu tun haben. Die eine Tochterzelle 
bleibt stets als Scheitelzelle erhalten, die andere wird zur Segmentzelle, 
die von der ersteren in Form, GroBe und fernerem Verhalten verschieden 
ist. Die Scheitelzelle ist eine regelmaBige Pyramide. Demnach kann 
weder die Richtung der groBten Plasmaansammlung noch die dem Ge- 
setz der rechtwinkeligen Schneidung entsprechende Gleichgewichtslage 
der Teilungswand, deren es mindestens immer drei gleiche gibt, die regel- 
maBige Reihenfolge der Segmente bedingen. Das Wachstum der Scheitel- 
zelle erfolgt allseitig gleichmaBig, die Winkel der Seitenkanten weisen 
in alien Stadien, soweit bekannt, annahernd gleiche GroBe auf, es kann 
also auch nicht eine Beziehung zwischen der Richtung des Wachstums 
und der Wandstellung zur Erklarung herangezogen werden. Nehmen 
wir an, daB der Kern polar gebaut ist, und zwar mit dekussierter Stellung 
der successiven Kernachsen, so erkliirt sich leicht, warum eine unmittel- 
bare Folge zweier paralleler Wande ausgeschlossen ist. Wenn die succes- 
siven Kernachsen rechtwinkelig gekreuzt sind, so ist der Kern der Scheitel- 
zelle immer so orientiert, daB seine Achse in eine durch den Mittelpunkt 
der Zelle gedachte, zu der jiingst entstandenen Teilungswand parallele 
Ebene fallt. Seine Aquatorialebene steht also senkrecht auf der jungsten 
Segmentwand, und dementsprechend kann die ihr nachstliegende Gleich- 
gewichtslage niemals die Lage parallel zur jungsten Wand sein. Welche 
von den drei tibrigen Gleichgewichtslagen die bevorzugte ist, das hangt 

Oiesenhagen, Zellteilung im Pilanzenreiche. 6 



— 82 - 

in jedem Fall von der Stellung ab, welche die Kemachse in der Ebene 
parallel zur jiingsten Wand einnimmt. Und diese Stellung andert sich 
offenbar mit jedem Teilungsschritt in gesetzmafiiger Weise, da die Kern- 
figur bei der Aufsuchung der Gleichgewichtslage durch die Plasmakorper 
der Tochterzellen um ein bestimmtes Stiick verschoben und gedreht wird. 
Es ist auch wohl moglich, dafi die Ebene, in welche die Tochterkern- 
achse fallt, nicht genau senkrecht zur Mutterkernachse und also nicht 
parallel, sondern unter spitzem Winkel geneigt zur jiingsten Teilungs- 
wand steht, und da6 dadurch die Reihenfolge der Segmente bestimmt 
wird. Und endlich wird auch der Umstand, dafi die bei der Teilung 
entstehenden beiden Tochterzellen ungleich begabt und ungleich grofi sind, 
bei der Bestimmung der Reihenfolge der Segmente wohl eine RoUe spielen 
miissen. Die Wirksamkeit dieser Faktoren im einzelnen zu verfolgen 
kann aber nur gelingen, wenn man das Verhalten der Kerne bei den 
successiven TeOungsschritten genau kennt. 

In den Segmenten, welche von der Scheitelzelle abgeschnitten wur- 
den, erfolgt die weitere Teilung gleichfalls nach bestimmten Regeln, 
die sich zum Teil auch auf die Polaritat der Zellkeme zuriickfuhren 
lassen durften. Am iibersichtlichsten liegen die Verhaltnisse in der so- 
genannten Kappenzelle, welche an der gewolbten Grundflache der Scheitel- 
zelle abgeschnitten und zur Wurzelhaube hinzugefiigt wird. Das weitere 
Verhalten dieser Kappen ist unter anderem bereits von Hanstein und 
spater von Nageli und Leitgeb * eingehend studiert und beschrieben 
worden. Im wesentlichen ergibt sich folgendes: Die Kappenzelle ist 
urspriinglich eine plankonvexe Platte von spharisch di*eieckigem Umrifi, 
sie wachst aber mit der Vergrofierung des Wurzelscheitels, mit dem sie 
dauernd verbunden bleibt, bald zu einer annahernd kreisformigen kon- 
kav-kpnvexen Scheibe heran. Die erste Teilung ist eine Halbierungs- 
wand, welche senkrecht auf der Grundflache der Zelle, also parallel zui- 
Wurzelachse, steht. Wenn wir uns die Wurzel normal gerichtet, d. h. 
gegen den Erdmittelpunkt wachsend, denken, so stand also die Achse 
der Kernfigur bei der Abtrennung der Kappenzelle von der Scheitelzelle 
vertikal, die Kernfigur bei der ersten Halbierungsteilung der Kappe war 
horizontal gerichtet. 

Die Lage der ersten Teilungswand in der Kappe soil nach Nageli 
und Leitgeb in keiner gesetzmafiigen Beziehung zu der Lage der drei 
Seitenflachen der Scheitelzelle stehen, „indem sie weder zu einer der- 



* Nageli und Leitgeb, Eiitstehung und Wachstum der Wurzeln. (N&geli 
und Cramer, Pflanzenphysiologisclie Untersuchungen. Heft IV. 1868.) 
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selben parallel ist, noch auf ihr senkrecht steht." Vielleich bestelit aber 
gerade die Gesetzmafiigkeit darin, daB durch die zur Einnahme der Gleich- 
gewichtslage von der primaren Kappenzelle ausgefuhrte Bewegung der 
Kern, dessen Achse ursprunglich in einer bestimmten raumlichen Be- 
ziehung zu der letztvorhergehenden Segmentwand stand, um einen be- 
stimmten Winkel, der weder 30° noch 45° noch ein Multiplum davon 
betragt, gedreht worden ist. Anderseits ist auch denkbar, dafi die Lage 
der Kernfigur beeinfluBt wird durch die Lage der Teilungswande in der 
vorhergehenden Kappe und durch die von ihnen bedingte Deformierung 
der jungsten Kappe. Darauf deutet die von Nageli und Leitgeb 
gemachte Angabe, dafi die Halbierungswande der aufeinanderfolgenden 
Kappen regelmiiBig um 45° gegeneinander gedreht sind. 

Die beiden halbkreisformigen Tochterzellen der Kappe teilen sich 
nun je durch eine Halbierungswand, welche an die erste Teilungswand 
rechtwinkelig ansetzt. Wir konnen also in diesem zweiten Teilungs- 
schritt wieder die dekussierte Stellung der Tochterkemspindeln kon- 
statieren. Die nachsten Teilungen, welche in den vier Zellen der Kappe 
auftreten, sind nun oflfenbar keine Halbierungsteilungen mehr. Die sich 
bildenden Zellen sind ungleich groB und auch, wie ihr weiteres Verhalten 
zeigt, bezuglich der ferneren Teilungsfahigkeit ungleich begabt. 




A B c D 

Fig. 12. Fl&chenansicht jiinger Kappen der Wurzelhaube von Equisetnm hiemale {A, B, (J) 
und Marsilia {D). 1—1, 2—2 usw. die successive auftretenden Teilungswande. Nach 

Nftgeli und Leitgeb. 

Die Abbildungen der Fig. 12, welche nach Nageli und Leitgeb 
kopiert sind, zeigen die verschiedenen Falle, welche bei dieser Ungleich- 
teilung vorkommen konnen. In Fig. 12 A ist jede der vier Zellen in zwei 
Teilzellen zerlegt durch eine Wand 3 — 3, welche an den Umfang an- 
setzend im Bogen gegen eine der Quadrantenwande verlauft. Die eine 
der beiden Teilzellen reicht nicht bis in die Mitte der Scheibe, sie ist 
eine Randzelle geworden. Am Umfang der Scheibe wechseln hier die 
Randzellen mit ihren bis in die Mitte der Scheibe reichenden Schwester- 
zellen regelmaBig ab. In den Abbildungen B, C und D der Fig. 12 ist die 
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Lagerung der Schwesterzellen in den einzelnen Quadranten verschieden. 
Die von der Wand 3 — 3 abgetrennten Randzellen der beiden rechten 
Quadranten in B, der beiden oberen in C und der beiden oberen 
und unteren in D liegen benachbart. Die scheinbar zufallige Anordnung 
der vier ersten Randzellen wird jedenfalls von der relativen GroBe der 
beiden Teilzellen und von der UmriBforra der nicht ganz regelmaBig 
kreisforraigen Scheibe abhangig sein, vielleicht steht dieselbe auch schon 
unter dem EinfluB der Dehnung, welche die Zellscheibe der Kappe 
durch das Wachstum des Wurzelscheitels erfahrt, mit dem sie fest ver- 
bunden bleibt. 

Die groBere Teilzelle jedes Quadranten erfahrt dann gewohnlich 
noch eine weitere Ungleichteilung durch eine Wand 4—4, welche von 
der Wand 3 — 3 direkt zur Quadrantenwand hintiberzieht und also die 
Zelle in eine weitere Randzelle und in eine Zentralzelle zerlegt. Aus- 
nahmsweise ist wie im rechten oberen Quadranten der Fig. 12 C, auch 
die zweite abgeschnittene Randzelle durch eine bogenformige Wand 4 — 4 
begrenzt, welche von der AuBenwand des Quadranten zu der einen 
Quadrantenwand hintiberzieht. Es wird dann erst durch einen weiteren 
Teilungsschritt 5—5 die Restzelle des Quadranten in eine Zentralzelle 
und eine weitere Randzelle aufgeteilt. In jedem Fall entstehen schlieB- 
lich vier die Mitte der Scheibe einnehraende Zentralzellen und ein 
peripherischer Kranz von Randzellen, welche sich nun in nicht ganz 
iibereinstimmender , scheinbar willktirlicher Weise weiterteilen. Die 
Kerne der Randzellen sind durch die Ungleichteilung isoklin geworden. 
Die Lage ihrer Achse ist mitbedingt durch die Spannungen, welche 
naturgemaB durch das Randwachstum der Scheibe auftreten raiissen. Wir 
sehen deshalb, wie im Rindengewebe der Phanerogamenwurzel Langs- und 
Querteilungen in den Randzellen nach dem durch die Gewebespannung 
geregelten Bedarf abwechseln. Selbstverstandlich kann auch hier erst 
die genaue Kenntnis aller Einzelheiten bei dem KernteilungsprozeB den 
voUen Einblick in die Rolle bringen, welche der Polaritat der Kerne 
bei den einzelnen Zellteilungsschritten zukommt. 

Die Teilungen in den Segmenten, welche die dreiseitige Scheitelzelle 
der Farnwurzel gegen den Wurzelkorper hin abgibt, sind bei den ver- 
schiedenen Arten verschieden, doch im allgeraeinen von einer groBen, 
fast schematischen RegelmaBigkeit. Zuerst tritt gewohnlich in der tafel- 
formigen, im UmriB dreieckigen Segmentzelle eine Halbierungsteilung 
ein durch eine antikline Wand, welche auf den dreieckigen Hauptwanden 
des Segmentes senkrecht steht. Dann werden in jeder der Teilzellen 
durch Ungleichteilung, durch eine perikline Wand eine kleinere Zentral- 
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zelle und eine grofiere Randzelle gebildet. In den Randzellen erfolgt 
nun — entweder direkt oder nach einer voraufgegangenen Halbierungs- 
teilung, mit antikliner auf den Hauptwanden des Segmentes senkrecht 
stehender Teilungswand — eine weitere Ungleichteilung durch eine peri- 
kline Wand, durch welche die Eandzelle in eine innere und eine aufiere 
Teilzelle zerlegt wird. Wir haben damit in jedem Segment drei Gruppen 
von Zellen, die Zentralzelle, die inneren und die aufieren Randzellen, 
welche, durch verschiedene Ungleichteilungen des urspriinglichen Segment- 
kernes und seiner Abkommlinge entstanden, verschiedene Begabung be- 
sitzen und im Zusammenhang mit den gleichnamigen Zellen der Nachbar- 
segmente die Urzellen der verschiedenen Gewebesysteme des Wurzel- 
korpers bilden. In den Zellen aller drei Gruppen finden nunmehr nur 
noch isokline Teilungen statt, die durch den EinfluB der Gewebespan- 
nung auf die Orientierung der Kernachse reguliert werden. 




Fig. 13. A Qnerschnitt durch die Wurzelspitze von Equisetum hiemale dicht unterhalb 
der Scheitelzelle nach Nageli und Leitgeb. I— III die aufeinanderfolgenden Segmente. 
h die Seitenwande der Segmente. S die erste Halbiernngswand. i—i, 2—2 usw. die 
successiven Teilungswande in den Segmenthalften. B, (7, 2>, E schematische Dar- 
stelluDg der Kernlage bei den aufeinanderfolgenden Teilungsschritten des Segmentes II 
der Fig. A. Die Tochterkerne stehen gekreuzt zum Mutterkern. 

Vergegenwartigen wir uns, welche Stellung die Kernfiguren in 
den aufeinanderfolgenden Teilungsschritten gehabt haben mussen, so er- 
gibt sich, da6 der Segmentkern zunachst dekussierte Teilungen ausfiihrt, 
bis die Nachkommen schrittweise durch Ungleichteilungen differenziert 
zu isokliner Teilung iibergehen. Die Zeichnung A der Fig. 13 ist eine 
Kopie nach Nageli und Leitgeb \ welche aus der Wurzel von 
Equisetum hiemale drei Segmente von der Flache zeigt. In Seg- 
ment I sind schon die Halbierungsteilung, die erste Ungleichteilung 
und die Halbierungsteilung der Randzelle voUzogen. In Segment II 
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— 86 - 

und in ist auch bereits die zweite Dngleichteilung in den Rand- 

zellen erfolgt. Die Schemata B bis E zeigen, welche Lage die 

Kernfigur bei den successiven Teilungen im Segment 11 gehabt haben 

muB. Die Kernachsen der Tochterkerne sind jedesmal mit der Mutter- 

kernachse gekreuzt. In den Fallen, wo die Halbierungsteilungen Vor 

den Dngleichteilungen fehlen, wird freilich kein so iibersichtliches 

I Schema sich ergeben konnen, da ja bei den Ungleichteilungen die Ver- 

j schiebung, welche die Kernfigur beim Einnehmen der Gleichgewichts- 

I lage erfahrt, um so merklicher sein mufi, je bedeutender der Unterschied 

I in der GroBe der beiden Tochterzellen ist. 

Die dreiseitige Scheitelzelle der Moose verhalt sich im allgemeinen 
wie diejenige der Fame, die Zellteilungen in denselben erfolgen in gleicher 
RegelmaBigkeit und meistens nehmen wohl auch hier die Teilungswande 
die Gleichgewichtslage parallel zur altesten Seitenwand der Scheitelzelle 
ein. Die Frage, ob diese Parallelitat der Segmentwande fUr alle Arten 
die ausnahmslose Regel bildet, ist bis in die neueste Zeit viel umstritten 
worden. Gewohnlich geht man von der Annahme aus, daB bei einzelnen 
Laubmoosen die jungste Segtnentwand nicht parallel zur drittvorhergehen- 
den steht, sondern um etwas nach der anodischen Seite vorgreift. Seit 
Lorentz und Hofmeister fuhrt man die von der dreizeiligen Anord- 
nung abweichende Blattstellung vieler Moose auf eine derart bereits im 
Segment der Scheitelzelle erworbene Verschiedenheit der anodischen und 
kathodischen Blatthiilfte zuruck. Correns* zeigte, daB die geringe Ver- 
schiebung der Segmente gegeneinander, welche durch das Vorgreifen in 
anodischer Richtung bedingt ist, noch nicht der am ausgewachsenen 
Moosstammchen vorhandenen Divergenz der Blattstellung entspricht, daB 
sich der Winkel, den die beiden Hauptwande jedes Segmentes mitein- 
ander bilden, im konkreten Falle bei fortschreitendem Wachstum erweitert 
und daB dadurch Verschiebungen entstehen, welche zu der definitiven 
Blattstellung Uberfiihren. Er knupfte daran die Vermutung, daB viel- 
leicht das Vorgreifen der Segmentwand in anodischer Richtung bereits 
eine sekundare; Erscheinung sei, daB also jede neue Teilungswand 
parallel zu der drittvorhergehenden steht, aber schon sehr friih durch 
Vorauseilen der anodischen Seite im Wachstum aus dieser Lage ver- 
schoben wird. 

Vergleicht man die Bilder von Moosscheiteln, welche die einschlagige 
Literatur in groBer Zahl enthalt, so findet man besonders unter den 



* Correns, Uber Scheitel wachstum, Blattstellung und Astanlage des Laubmoos- 
stammchens. Festschrift fur Schwendener. 1899. p. 385. 
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Abbildungen, deren Ausfiihrung auf eine getreue Wiedergabe der natttr- 
lichen Verhaltnisse schlieBen lafit, allerdings nur wenige Falle, in denen 
die Annahme einer bereits erfolgten Verschiebung der Segmentwand aus 
der urspriinglichen parallelen Lage direkt unwahrscheinlich erscheint. 
Immerhin scheinen die Tatsachen aber auch fiir die entgegengesetzte An- 
nahme keine Schwierigkeit zu bieten, daB die Verschiedenheit in der 
Entwicklungsfahigkeit der anodischen und kathodischen Segmenthalfte, 
welche sich spater so auffallig bemerkbar macht, bereits in der Form 
des jungen Segmentes zum Ausdruck kommt. Die mehr skizzenhafte 
Behandlung, die Seckt* durch die Praparation einiger zum Teil oflfenbar 
abnormer Moosscheitel der schwerwiegenden Frage hat angedeihen lassen, 
kann meines Erachtens zur Losung derselben nicht beitragen. Es wird 
hotig sein, das Verhalten des Zellkerns bei dem Teilungsvorgang zu ver- 
folgen, um eine endgiiltige Entscheidung fallen zu konnen. Gehen wir 
von der Annahme eines polarisierten Scheitelzellkernes aus, so wtirden 
zwei Falle moglich sein. Entweder muBte die jiingste Wand in der 
Parallelstellung zur drittvorhergehenden ihre Gleichgewichtslage ein- 
nehmen, oder sie mtiBte eine Stellung einnehmen, welche der urspriing- 
lichen Lage der Aquatorialebene des Kerns entspricht oder von dieser 
Lage gegen die Gleichgewichtslage verschoben ist. Es konnte dabei 
ganz wohl der Fall sein, daB die neue Wand in der Scheitelansicht der 
drittvorhergehenden parallel erscheint, wahrend sie in tieferen Schnitten 
durch die Scheitelzelle durch Torsion aus der parallelen Lage verschoben 
erscheint oder auch vor Erreichung des Innenwinkels der Scheitelzelle 
unter sehr spitzem Winkel sich an die altere Hauptwand des Segmentes 
ansetzt. Auf eine solche Abweichung von der parallelen Lage scheinen 
z. B. in der von Hofmeister^ gegebenen Querschnittzeichnung des 
Scheitels von Polytrichum formosum die Wande 1 und 2 hinzudeuten, 
namentlich im Zusammenhalt mit der Photographic* der Scheitelansicht 
derselben Pflanze, welche die Parallelitat der AuBenkanten des jiingsten 
Segmentes mindestens ebenso deutlich erkennen laBt als die von Seckt 
gegebenen Zeichnungen. 

Die Stellung der jungen Segmentwand auBerhalb der Gleichgewichts- 
lage wurde sich wie oben bei den Rhizoiden daraus erklaren lassen, daB 
hier die Verschiebung der Tochterzellen , welche in andern Zellen die 
Aufsuchung der Gleichgewichtslage ermoglicht, durch irgendein Hemmnis 
ganzlich hintangehalten oder so sehr verzogert wird, daB die neue 

• BerUner Dissertation 1901. 

• Botan. Zeitung 1870, Spalte 461. 
» Ebenda, Taf. XII Fig. 9. 
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Teilungswand mit der Mutterzellwand verwachsen kann, bevor noch die 
Gleichgewichtslage erreicht worden ist. 

Die Stellung der Teilungswand auBerhalb der Gleichgewichtslage ist 
ja auch, abgesehen von den Rhizoiden, bei den Laubraoosen keine unerhorte 
Erscheinung. Bei der nach Leitgebs* eingehender Untersuchung so 
oft als Paradigma gebrauchten Fontinalis antipyretica tritt in jedem Seg- 
ment eine Perikline auf, die Blattwand Leitgebs, welche das Segment 
in einen auBeren Blatteil und einen inneren Stengelteil zerlegt. Diese 
perikline Blattwand, die oiFenbar eine Ungleichteilung abschlieBt, schneidet 
die beiden Hauptwande des Segmentes unter sehr spitzem Winkel, wahrend 
die Gleichgewichtslage nach der Konfiguration der Zellwande hier recht- 
winkelige Schneidung fordern wurde. Nach den Untersuchungen von 
Lorch* treten in dem jungen Blatt von Leucobryum Periklinen auf, 
welche in den Zellen rechts und links von der Mediane des Blattes unter 
schiefem Winkel an die Antiklinen ansetzen. Ich will auf diese Vor- 
kommnisse nur hinweisen, um zu zeigen, wo allenfalls noch aus dem 
direkten Studium des Verhaltens der Zellkerne bei der Zellteilung Auf- 
schltisse iiber die von mir postulierte Polaritat des Zellkerns als Prinzip 
der Formgestaltung bei der Gewebebildung der Pflanzen zu gewinnen 
sind. Jedenfalls ist es nicht angangig, ohne sorgfaltige Priifung des ein- 
zelnen Falles in alien solchen Beispielen eine nachtragliche Verschiebung 
fiir die abweichende Lage der Teilungswand verantwortlich zu machen. 

Die allgemeinen Eesultate, welche sich aus der in den letzten Ab- 
schnitten (IV— VI) durchgefiihrten Diskussion von speziellen Fallen er- 
geben, lassen sich in drei Satze zusammenfassen, die sich den auf Seite 51 f. 
zusaramengestellten vier Hauptsatzen uber das Zustandekommen der 
Querwandstellung anschlieBen : 

5. Die Verschiebbarkeit der Tochterzellkorper zur 
Aufsuchung der Gleichgewichtslage ist abhangig von der 
Konsistenz des Protoplasmas und von der GroBe seiner Ad- 
hasion zur Zellwand. Im extremen Falle kann durch diese 
Verhaltnisse die Verschiebung der Aquatorialplatte in die 
Gleichgewichtslage ganzlich verhindert oder derart ver- 
zogert werden, daB die Teilungswand noch vor Erreichung 
der Gleichgewichtslage an die Wand der Mutterzelle an- 
setzt und dadurch in eine schiefe Stellung kommt, welche 



^ L e i t g e b , Beitrage zur Entwicklungsgeschichte der Pflanzenorgane. I. Sitzungs- 
bericht d. K. K. Akad. d. Wiss. Wien. Bd. LVU. 1868. 
• Flora. 1894. Bd. 78. p. 424. 
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entweder der Aquatorialebene der Kernfigur entspricht 
Oder eine Ubergangsflache zwischen dieser und der nachst- 
gelegenen Gleichgewichtslage darstellt. 

6. Bei der Zweiteilung der Zellen in vegetabilischen 
Geweben sind mehrere wesentlich voneinander verschiedene 
Falle zu unterscheiden: 

a) Die beiden durch Teilung aus der Mutterzelle her- 
vorgehenden Tochterzellen sind unter sich und mit der 
Mutterzelle gleich in Bezug auf die innere Organisation, 
die in dem ferneren physiologischen und biologischen Ver- 
halten der Zellen zum Ausdruck kommt. Gewohnlich sind 
die Tochterzellen in diesem Fall auch an GroBe einander 
annahernd gleich und die Tochterkerne ererben gleich- 
maBig die Fahigkeit, sich mit der dem Mutterkern eigenen 
Teilungsweise weiterzuteilen. War der Mutterkern isoklin 
geteilt, so teilen sich auch die Tochterkerne isoklin weiter, 
war die Lage der Kernachsen bei der vorhergehenden 
Karyokinese dekussiert, so ist sie es auch bei den fol- 
genden. 

b) Die beiden Tochterzellen sind unter sich verschieden, 
die eine ererbt die physiologische Natur der Mutterzelle 
unverandert und ihr Kern teilt sich in dem gleichen 
Modus wie der Mutterkern weiter, isoklin oder dekussiert. 
Die zweite Tochterzelle aber wird mit anderen Eigen- 
schaften ausgestattet, indem sie einen Teil der Entwick- 
lungsmoglichkeiten der Mutterzelle verliert oder indem 
sie neue Fahigkeiten aufweist, die der Mutterzelle nicht 
eigentiimlich waren. In diesem Falle macht sich dieVer- 
schiedenheit der Tochterzellen nicht selten in sichtbaren 
Eigenschaften, wie Grofienunterschied, Verschiedenheit 
der Konsistenz des Protoplasmas und der Beschaffenheit 
seiner Einschltisse, bemerkbar. Zu den erst im weiteren 
En twicklungs gauge hervortretenden Verschiedenheiten, 
welche bei einer solchen Ungleichteilung der von der 
Mutterzelle verschieden organisierten Tochterzelle zu- 
kommen konnen, gehort auch die Anderung des Teilungs- 
modus des Kerns. War der Teilungsmodus des Kerns in 
der Mutterzelle dekussiert, sokanndieabweichend organi- 
sierte Tochterzelle bei der nachsten Teilung des Kerns 
isokline Kernachsen produzieren und umgekehrt. 
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c) Endlich kann der Fall eintreten, da6 die Tochter- 
zellen unter sich gleich, aber ihrer Natur nach von der 
Mutterzelleverschiedensind. DieTochterzellkerneweisen 
dann unter sich den gleichen Teilungsmodus auf, der aber 
von dem Teilungsmodus des Mutterkerns verschieden sein 
kann. 

7. Die Wandlung des Kernteilungsmodus, welcher die 
Ungleichteilungen begleiten kann, wird in bestimmten 
Fallen auch ira normalen Entwicklungsgange der Zell- 
generationen durcli innere Bedingungen herbeigefuhrt, 
deren Wirksamkeit aus der Lebenstatigkeit des Proto- 
plasraas erfolgt, fur welche eine mechanische Erklarung 
vorerst nicht gefunden werden kann. 
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Figurenerklarung. 
Tafel I. 

Fig. 1—14. Verschiedene Entwicklungsstadien der Sporenmutterzellen von Ophioglossum 

pedunculosum. (Vergl. S. 22.) 
» 15 — 17. Verschiedene Teilungsstadien der Fadenzellen im Antheridium von Chara. 

(Vergl. S. 25.) 
, 18 — 24. Schnittserie durch 8 in Teilung begriffene Zellen des sporogenen Gewebes 

von Botrychinm Limaria. (Vergl. S. 30.) 

Tafel II. 

Fig. 25. Teil aus dein Querschnitt des sporogenen Gewebes von Botrychium Lunaria. 
„ 26. Sporogene Zellen von Botrychium Lnnaria in Teilung nach dem Auftreten 

der Zellplatte. 
„ 27. Zellen aus dem Rindengewebe der Wurzel von Fritiliaria imperialis. 600:1. 

(Vergl. S. 57 f.) ^ 
„ 28. Zellen aus dem Dermatogen von Fritiliaria imperialis. 600:1. (Vergl. S. 58.) 
a 29. Anlage einer Seitenwurzel auf dem Lftngsschnitt der Wurzel von Benincasa 

cerifera. 600 : 1. (Vergl. S. 66.) 
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